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Resumen
La presente tesis de pregrado, desarrollada en calidad de estudiantes de in-
tercambio al interior de la Universidad Tecnolo´gica Metropolitana (UTEM), en
Santiago de Chile, contiene los detalles y resultados de un proyecto de Ingenier´ıa
de Telecomunicaciones, que en su etapa 2010 esta´ contempla dos acciones bi-
en diferenciadas que incorporan disen˜o e implementacio´n de soluciones te´cnicas
de bajo coste para conectividad inala´mbrica y acceso a Internet, para escuelas
ubicadas en zonas rurales aisladas del sur de Chile.
Con el objetivo de aplicar los conocimientos obtenidos en el pregrado de Inge-
nier´ıa de Telecomunicaciones e integrarlos con la experiencia pra´ctica de investi-
gacio´n aplicada y trabajo interdisciplinario, adquirida por los autores en proyectos
de cooperacio´n internacional para conectividad rural, el presente trabajo expone
dos intervenciones con impacto tecnolo´gico-social:
El completo redisen˜o y mejoramiento de una red inala´mbrica de a´rea exten-
dida correspondiente a la infraestructura del proyecto de conectividad rural
denominado NET Cochamo´, que desde 2006 ha buscado dotar de conectivi-
dad y acceso a Internet a escuelas de la comuna de Cochamo´ (Regio´n de Los
Lagos, Chile) a trave´s de la redistribucio´n del ancho de banda disponible
en un servicio pu´blico local.
El estudio prospectivo, visita a terreno, disen˜o teo´rico y simulacio´n de un
sistema de radioenlaces, para una nueva red que permita replicar y escalar el
modelo de redistribucio´n de ancho de banda y acceso a Internet en escuelas
rurales en otra localidad aislada de Chile, concretamente la comuna de Alto
Bio-B´ıo en la regio´n del mismo nombre.
En el desarrollo de los cap´ıtulos, adema´s de constextualizar cada intervencio´n,
se abordan aspectos de redisen˜o de topolog´ıa de red, ca´lculo y modelamiento de
enlaces, configuracio´n a distintos niveles de estaciones radiotransmisoras, as´ı como
implementacio´n de infraestructura f´ısica, medicio´n de para´metros de equipos de
radio, antenas y redes inala´mbricas IP.
Finalmente se aportan las conclusiones y evaluacio´n de resultados para am-
bas componentes del trabajo presentado, entregando adema´s algunas recomen-
daciones para las futuras etapas de disen˜o y trabajo en terreno que dara´n con-
tinuidad y crecimiento a los grupos de cooperacio´n en conectividad rural nacidos
en la UPC y la UTEM en el marco de estos proyectos.
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Abstract
This undergraduate thesis, developed in the framework of a student exchange
internship within the Universidad Tecnolo´gica Metropolitana (UTEM), in San-
tiago de Chile, reports details and results of a Telecommunications Engineering
project, which in its 2010 stage involves two actions which incorporate the design
and implementation of low cost technical solutions for wireless connectivity and
Internet access for rural schools in isolated areas of southern Chile.
In order to apply the knowledge acquired during the Telecommunications
Engineering curriculum and integrating it with the practical experience of applied
research and interdisciplinary work, also acquired by the authors being involved
in international cooperation projects for rural connectivity, this work presents
two separate social-technological impact actions, namely:
The complete redesign and improvement of a wide area wireless network
corresponding to the infrastructure of the rural connectivity project named
NET Cochamo´ which, since 2006 aims to provide digital connectivity and
Internet access to schools in the district of Cochamo´ (Regio´n de Los Lagos,
Chile) through the redistribution of the available bandwidth from a local
public service (Municipality).
The prospective study, site visit, theoretical design and simulation of the
integrated radio links system for a new network of wireless relay stations in
order to replicate and scale the bandwidth and Internet access redistribution
model for rural schools in another isolated Chilean place, specifically the
town of Alto Bio-B´ıo in the region of the same name.
Through the chapters, the contextualization of each intervention is followed
by technical aspects like network topology redesign, radio links calculation and
modeling, digital transmitter configurations at different levels and the implemen-
tation of physical infrastructure, as well as the measurement of radio equipment
figures, antennas and wireless IP networks related parameters.
Finally we provide conclusions and evaluation of results for both components
of the presented work, also providing some recommendations for future design
and fieldwork stages so as to guarantee the continuity and growth of the student
cooperation groups for rural connectivity born in UPC and UTEM within the
framework of these initiatives.
4
Resum
La present tesis de pregrau, desenvolupada com a estudiants d’ intercanvi a
l’ interior de la Universidad Tecnolo´gica Metropolitana (UTEM), a Santiago de
Xile, conte´ els detalls i resultats d’ un projecte d’ Enginyeria de Telecomunica-
cions, que en la seva etapa 2010 estan contemplades dues accions ben diferenci-
ades que incorporen disseny i implementacio´ de solucions te`cniques de baix cost
per a la conectivitat inal·la`mbrica i acce´s a Internet, per a escoles ubicades en
zones rurals a¨ıllades del sud de Xile.
Amb l’ objectiu d’ aplicar els coneixements obtinguts en el pregrau d’ Enginyeria
de Telecomunicacions i intergrar-los amb l’ experie`ncia pra`ctica d’ investigacio´ apli-
cada i treball interdisciplinari, adquirida pels autors en projectes de cooperacio´ in-
ternacional per a la conectivitat rural, el present treball exposa dues intervencions
amb impacte tecnolo`gic-social:
El complet redisseny i millorament d’ una xarxa inal·la`mbrica d’ a`rea extesa
corresponent a la infraestructura del projecte de conectivitat rural denomi-
nat NET Cochamo´, que des de 2006 ha buscat dotar de conectivitat i acce´s
a Internet a escoles de la comuna de Cochamo´ (Regio´ de Los Lagos, Xile)
a trave´s de la redistribucio´ de l’ ample de banda disponible en un servei
pu´blic local.
L’ estudi prospectiu, visita a terreny, disseny teo`ric i simulacio´ d’ un sistema
de radioenllac¸os, per a una nova xarxa que permeti replicar i escalar el model
de redistribucio´ d’ ample de banda i acce´s a Internet a escoles rurals en una
altra localitat a¨ıllada de Xile, concretament a la comuna de l’ Alto Bio-B´ıo,
ubicada en la regio´ del mateix nom.
En el desenvolupament dels cap´ıtols, a me´s a me´s de contextualitzar cada in-
tervencio´, s’ aborden aspectes de redisseny de topolog´ıes de xarxa, ca`lcul i mode-
lament d’ enllac¸os, configuracio´ a diferents nivells d’ estacions radiotransmissores,
aix´ı com implementacio´ d’ infraestructura f´ısica, mesura de para`metres d’ equips
de radio, antenes i xarxes inal·la`mbriques IP.
Finalment s’ aporten les conclusions i l’ evaluacio´ dels resultats per a ambdues
components del treball presentat, entregant a me´s, algunes recomanacions per
a les futures etapes de disseny i treball en terreny que donaran continuitat i
creixement als grups de cooperacio´ en conectivitat rural nascuts a la UPC i a la
UTEM en el marc d’ aquests projectes.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
En este primer cap´ıtulo, se presenta el contexto del trabajo desarrollado como
parte del proyecto iniciado el an˜o 2006, dando a conocer al lector la situacio´n ter-
ritorial, social, econo´mica y tecnolo´gica en la que se encuentran las dos comunas
sobre las que se actuo´ en la etapa 2010 en que se enmarca este Proyecto de Final
de Carrera (PFC). Se presenta una propuesta de solucio´n tomando en cuenta el
escenario a enfrentar y los requerimientos para posibles necesidades. Tambie´n se
especificara´n los objetivos generales como espec´ıficos del trabajo. Por u´ltimo, se
expondra´ la metodolog´ıa y planificacio´n de actividades necesarias para conseguir
dichos objetivos.
13
Cap´ıtulo 1. Introduccio´n 14
1.1. Contexto y justificacio´n de la tesis
Sin ser considerado au´n un pa´ıs desarrollado, Chile presenta de los mejores
ı´ndices econo´micos de Ame´rica Latina, as´ı tambie´n como en infraestructuras y
servicios. De hecho, esto ha llevado a que Chile sea el primer pa´ıs latinoameri-
cano en ser incoprporado en la OECD [1]. Por ejemplo presenta un PIB nominal
de 269.573 millones de do´lares y un PIB per ca´pita de 14.124 do´lares para el
an˜o 2008, y una previsio´n de aumento de un 5 % para la economı´a en el an˜o
2010 [2, 3]. Por otro lado, Chile tambie´n es un pa´ıs altamente centralizado, con
ma´s del 40 % de la poblacio´n total del pa´ıs residente en la Regio´n Metropolitana
[4]. Este hecho provoca grandes desigualdades en las inversiones en servicios e
infraestructuras que se producen en la capital y fuera de ella, acentua´ndose au´n
ma´s en zonas rurales. Estas desigualdades se pueden dar tanto en la calidad de los
servicios ofrecidos, como en el coste econo´mico, siendo un mismo servicio mucho
ma´s caro y de menor calidad en zonas rurales que en zonas urbanas, por ejemplo,
la Municipalidad de una comuna rural puede llegar a pagar el 2009 alrededor
de 1.000.000 CLP/mes por una conexio´n a Internet de 1Mbps, mientras que en
Santiago se pagan apenas 20.000 CLP/mes por una de 6Mbps [5]. Si adema´s se
considera que el poder adquisitivo de la poblacio´n rural es mucho menor al de
la poblacio´n urbana [4], la desigualdad se ve multiplicada, y con ello, entre otras
cosas, surge y se profundiza la denominada brecha digital.
El presente proyecto nace como consecuencia de los proyectos de cooperacio´n
desarrollados por la UPC (Universitat Polite`cnica de Catalunya) en conjunto con
la UTEM (Universidad Tecnolo´gica Metropolitana), que empezaron su colabo-
racio´n gracias a la realizacio´n del PFC del alumno de la UPC Roger Ortiz [6] en
el an˜o 2006, que dio pie a la constitucio´n del proyecto NET Cochamo´. Este proyec-
to, que pretende dar conectividad a Internet a las escuelas rurales de la comuna
de Cochamo´, se ha ido desarrolla´ndose cada an˜o gracias al intercambio de estudi-
antes de la UPC pertenecientes a la asociacio´n AUCOOP (Associacio´ du´niversi-
taris per a la COOPeracio´) que cada invierno austral se desplazaban hasta Chile,
para colaborar con alumnos de la UTEM en la mejora y ampliacio´n de dicho
proyecto. En la etapa del 2009, ambos proyectistas participaron en el desarrollo
del proyecto NET Cochamo´, quedando entusiasmados por las labores llevadas a
cabo, con lo que propusieron al profesor a cargo del proyecto, el Dr. Hugo Durney,
la realizacio´n de su PFC en Chile y basado sobre algu´n proyecto de cooperacio´n.
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La respuesta del profesor fue de grata sorpresa y acepto´ de inmediato la propuesta.
Una vez se obtuvo la seguridad que la Escuela de Telecomunicaciones de la
UPC (ETSETB) aceptaba a la UTEM como universidad de destino de los dos
alumnos, gracias al convenio establecido entre ambas universidades el 3 de mayo
de 2007, se procedio´ a la bu´squeda de financiamiento, presentando la propuesta de
proyecto a la XVIII convocatoria de ayudas del CCD (Centre de Cooperacio´ per
al Desenvolupament) y obteniendo su apoyo. Adema´s, en Chile se consiguio´ la ad-
judicacio´n de recursos del FDI (Fondo de Desarrollo Institucional del Ministerio
de Educacio´n) a estudiantes de la UTEM de Ingenier´ıa Electro´nica para apoyar
proyectos de cooperacio´n y crear un grupo de cooperacio´n en conectividad rural.
Cabe mencionar la existencia de otros proyectos de cooperacio´n y colabo-
racio´n en diversas partes del mundo, pues so´lo en el CCD se asignaron ayudas a
96 proyectos en la XVII convocatoria de ayudas de 2009. Algunos de ellos esta´n
enfocados con fines similares al presente: la conectividad rural y la investigacio´n
y disen˜o de equipos para proyectos de conectividad rural, como por ejemplo el
Enlace Hispano Americano de Salud, EHAS [7], cuya motivacio´n pretende, desde
la telemedicina (aplicacio´n de la telecomunicacio´n y la informa´tica a la salud),
contribuir a la mejora de los sistemas pu´blicos de asistencia sanitaria en las zonas
rurales de Ame´rica Latina; el proyecto RuralNet (Digital Gangetic Plains) [8]
que ha desarrollado una red de enlaces punto a punto y punto a multipunto con
tecnolog´ıa WiFi de bajo coste en la India, con el objetivo de dar conexio´n a In-
ternet a zonas rurales; el Nepal Wireless Networking Project [9], nacido a partir
de la inquietud de un habitante nepale´s que en 1997 quiso proveer a su pueblo
de una conexio´n a Internet, consiguie´ndolo en 2003, y expandiendo de ah´ı la red
a otros pueblos, contando con la colaboracio´n de gente de diferentes pa´ıses como
Be´lgica, Finlandia, India y Estados Unidos. Otra iniciativa interesante es la que
esta´ llevando a cabo el grupo de investigacio´n TIER (Technology and Infraestruc-
ture for Emerging Regions) [10] en la Universidad de California en Berkeley, cuyo
objetivo es el desarrollo de hardware y software especialmente disen˜ados para ser
aplicados en el campo de la tecnolog´ıa de la informacio´n en regiones en proceso
de desarrollo, teniendo en cuenta factores como el consumo, el costo y el soporte
para usuarios amateurs.
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Los mencionados anteriormente son so´lo algunos de los proyectos e iniciativas
que se esta´n llevando a cabo alrededor del mundo para intentar reducir las difer-
encias entre pa´ıses y entre zonas dentro de los mismos, luchando por la igualdad
de posibilidades de todos los habitantes del planeta. Como es de suponer, ninguno
de estos proyectos tiene ideolog´ıa pol´ıtica ni a´nimo de lucro, por lo que en general,
los lugares que son provistos de conexio´n a Internet son lugares pu´blicos, ya sean
escuelas, telecentros, etc.
De los emplazamientos pu´blicos disponibles en las comunas objeto del pre-
sente proyecto, las escuelas rurales han sido las elegidas para albergar la conexio´n
a Internet por diversas razones: la primera y ma´s importante es el rol que cumplen
les escuelas rurales, permitiendo la educacio´n de las futuras generaciones en zonas
altamente aisladas, y propiciando el desarrollo de la comuna a largo plazo; la se-
gunda razo´n es el hecho de que los centros educativos, aparte de cumplir con su
funcio´n educativa, en estas comunas rurales son aute´nticos centros sociales donde
la poblacio´n acude para relacionarse, reunirse para la discusio´n de temas de difer-
ente ı´ndole, etc. Adema´s, son centros pu´blicos a los cuales puede acceder cualquier
habitante de la comuna, previo aviso y aceptacio´n por parte del encargado del
centro y la u´ltima razo´n, y no menos importante, es que las escuelas disponen de
computadores, proporcionados por el programa del gobierno ENLACES 1. As´ı,
en un mismo lugar, se pueden beneficiar del acceso a Internet tanto los alumnos
y profesores, como la poblacio´n local.
En la figura 1.1 se puede observar la situacio´n geogra´fica de Chile en Ame´rica
del Sur, y de ubicacio´n de las comunas objeto del proyecto en el contexto ge-
ogra´fico del pa´ıs. Obse´rvese la proximidad de estas con la frontera argentina, esta
frontera esta´ marcada sobre la cordillera de los Andes, hecho que provoca el alto
aislamiento de las zonas cercanas a ella.
1ENLACES es el Centro de Educacio´n y Tecnolog´ıa del Ministerio de Educacio´n de Chile y
su misio´n es contribuir al mejoramiento de la calidad de la educacio´n mediante la informa´tica
educativa y el desarrollo de una cultura digital en la ciudadan´ıa con calidad, equidad y perti-
nencia. Pa´gina web: http://www.enlaces.cl.
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Figura 1.1: Ubicacio´n de Chile y las comunas objeto en Sur Ame´rica.
La primera zona de alto aislamiento en las que se desarrolla este proyecto es
la comuna de Cochamo´, en la X Regio´n de los lagos. Concretamente se llevara´ a
cabo la quinta etapa del proyecto NET Cochamo´, que ha sufrido importantes
cambios desde la u´ltima intervencio´n, realizada en los meses de Julio y Agosto
de 2009. Ahora se dispone de dos puntos de acceso independientes y que no de-
penden de la Municipalidad, cuando anteriormente so´lo se dispon´ıa de un u´nico
acceso propiedad de la Municipalidad, y que esta compart´ıa. En esta etapa se
reestructurara´ la red creada en intervenciones anteriores, se cambiara´ de tec-
nolog´ıa (antenas, radiotransmisores, enrutadores, sistema operativo, etc.) en los
puntos terminales de la red, se proveera´ de estabilizadores de voltaje a todos
los nodos de la red y se cambiara´n antenas demasiado directivas. Es importante
destacar el valor de esta intervencio´n, ya que durante cinco aos se ha invertido
mucho dinero, mucho esfuerzo por parte de voluntarios y tambie´n mucha ilusio´n
por parte de los habitantes de la comuna, quienes han valorado muy positiva-
mente el aporte de este proyecto cuando han podido comprobar sus beneficios.
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La segunda zona rural donde se desarrolla este proyecto es la comuna de Alto
Bio-B´ıo situada en la VIII Regio´n del Bio-B´ıo. Las escuelas rurales de la regio´n
cuentan con infraestructura informa´tica y telema´tica, soportadas por computa-
dores aportados por el programa ENLACES del gobierno, conexiones satelitales a
Internet, financiadas por DAEM, y una conexio´n de banda ancha (2 Mbps), aus-
piciada por ENDESA, en uno de los centros educativos. Las conexiones satelitales
son insuficientes para poder desarrollar cualquier actividad educativa, pues la tasa
de transferencia de bajada no supera los 100 Kbps, y la tasa de subida apenas lle-
ga a unos 20 Kbps. Por otro lado, el centro educativo que cuenta con la conexio´n
de 2 Mbps es un Liceo con ma´s de 20 computadores, y, adema´s, la conexio´n es
compartida con la Municipalidad, con lo que el ancho de banda vuelve a resultar
insuficiente para fines educativos.
En an˜os anteriores se logro´ la conexio´n a Internet de hasta siete escuelas en la
comuna de Cochamo´, pero por una combinacio´n de problemas tecnolo´gicos, mete-
orolo´gicos y ele´ctricos, el proyecto nunca alcanzo´ a funcionar correctamente hasta
la siguiente etapa. Es por ello que la presente etapa del proyecto se afrontara´ desde
una nueva perspectiva para dar con la solucio´n que logre neutralizar los factores
adversos que presenta la comuna, y dejar operativa una red estable y fiable que
permita la constante conexio´n de las escuelas de la comuna.
En cambio, en la comuna del Alto Bio-B´ıo, se pretende dar los primeros pasos
de un proyecto cuyo propo´sito es satisfacer la creciente necesidad de la poblacio´n
de disponer de un medio de comunicacio´n con el resto del mundo permanente,
ra´pido, fiable y sobretodo econo´mico.
En resumen, el proyecto se divide en dos partes bien diferenciadas:
La quinta etapa del proyecto NET Cochamo´.
El estudio teo´rico para una futura intervencio´n en la comuna de Alto Bio-
B´ıo.
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1.2. Propuesta de solucio´n
1.2.1. Escenario a enfrentar
Es muy importante a la hora de llevar a cabo un proyecto tener en cuenta el
escenario al que se esta´ enfrentando, pues este va a determinar el proyecto en todas
sus etapas y a todos los niveles. Las etapas de preparacio´n, ejecucio´n, conclusio´n
y seguimiento, y los niveles tanto tecnolo´gicos y econo´micos como sociales se
vern afectados por decisiones del grupo ejecutivo, y dichas decisiones so´lo sera´n
o´ptimas si se ha realizado un estudio exhaustivo de la zona y condiciones de
ejecucio´n del proyecto.
Alto Bio-B´ıo
Esta no es la primera intervencio´n en la comuna de Alto Bio-b´ıo por parte de
la UTEM, el Centro de Desarrollo Social (CEDESOC), vinculado a la UTEM,
ha realizado mu´ltiples acciones de cara´cter social en la zona, por lo que no ha
sido necesaria la realizacio´n de un estudio partiendo desde cero, pues el CEDES-
OC proporciono´ la informacio´n necesaria para entender la situacio´n social de la
comuna. Pero si que es la primera intervencio´n de cara´cter te´cnico, y lo primero
que se tuvo que hacer fue un estudio de la orograf´ıa de la zona. Este estudio se
hizo con las herramientas de simulacio´n terrestre Google Earth y Radio Mobile,
observando las caracter´ısticas del terreno, la ubicacio´n de los centros educativos,
obsta´culos entre los nodos de la red y posibles soluciones para salvar dichos ob-
sta´culos, etc. El escenario social y cultural de la zona del Alto Bio-b´ıo se llevo´ a
cabo gracias a la colaboracio´n del antes mencionado CEDESOC, que informo´ de-
talladamente de la situacio´n social en que vive la poblacio´n, de la cultura pro´pia
de la zona, la cultura Mapuche, de los problemas derivados de la construccio´n de
dos represas por parte de la empresa ENDESA, etc.
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Figura 1.2: Situacio´n de la comuna de Alto Bio-B´ıo en Chile.
Del estudio realizado sobre la comuna del Alto Bio-B´ıo, cuya situacio´n ge-
ogra´fica puede observarse en la figura 1.2, se pueden sintetizar las siguientes
condiciones ventajosas para el desarrollo de una propuesta de conectividad:
– Necesidad creciente de la poblacio´n de disponer de un acceso a Internet.
– Comuna altamente aislada de sus comunas vecinas y del pa´ıs en general.
– Muy buena predisposicio´n e intere´s en el proyecto por parte de las autori-
dades y de la poblacio´n.
– Presencia de computadores en todas las escuelas en las que se pretende
actuar.
– Presencia de torres de comunicacio´n en todas las escuelas.
– Posibilidad de utilizar la torre de la posta de la villa de Ralco, de 25m de
altitud
– Desaf´ıo te´cnico interesante para personas con esp´ıritu de superacio´n al poder
aplicar los conocimientos y experiencia adquiridos en anteriores interven-
ciones.
Sin embargo, es posible sen˜alar las siguientes desventajas:
– Orograf´ıa altamente abrupta.
– Necesidad a priori de instalacio´n de numerosos repetidores.
– Comuna altamente aislada, transporte complejo y costoso.
– Lejan´ıa de una de las escuelas que se pretender´ıa conectar.
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Cochamo´
Tampoco es la primera intervencio´n en la comuna de Cochamo´, concretamente
esta es la quinta etapa del proyecto NET Cochamo´, iniciado el an˜o 2006. De
esta comuna ya se han realizado los estudios sociales, culturales y geogra´ficos,
y dado que ambos proyectistas participaron en la cuarta etapa del proyecto, se
usaron los ana´lisis sociales y orogra´ficos realizados en etapas anteriores [6, 11],
aunque fue necesario ampliar los ana´lisis geogra´ficos para estudiar la viabilidad
de conexio´n de dos escuelas ma´s: la escuela de San Luis, y la escuela de Cascajal,
ello, a requerimiento de la misma Municipalidad, que espera poder incluir cuanto
antes estos dos establecimientos a la red. La situacio´n geogra´fica de la comuna
de Cochamo´ puede observarse en la figura 1.3.
Figura 1.3: Situacio´n de la comuna de Cochamo´ en Chile.
Esta quinta etapa del proyecto NET Cochamo´ presenta las siguientes condi-
ciones ventajosas para el desarrollo de una propuesta de conectividad:
– Existencia de dos nuevos puntos de acceso a Internet dedicados a las es-
cuelas, otorgando mayor diversidad a la topolog´ıa de red y mayor ancho de
banda.
– Necesidad creciente de mejora de la calidad y velocidad de la conexio´n a
Internet.
– Muy buena predisposicio´n e intere´s en el proyecto por parte de las autori-
dades y de la poblacio´n.
– Experiencia de ambos participantes dada su anterior participacio´n.
– Orograf´ıa favorable y conocida.
– Muy buena predisposicio´n colaborativa de la empresa proveedora de Inter-
net, Teledata.
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Sin embargo, es posible sen˜alar las siguientes desventajas:
– Clima hostil para equipos outdoor.
– Comuna altamente aislada, transporte altamente complejo.
– Red ele´ctrica inestable, necesidad de UPS’s.
La distribucio´n de cap´ıtulos del PFC se ha distribuido exponiendo primero la
ejecucio´n de la etapa 2010 del proyecto NET Cochamo´, para luego dar paso al
estudio teo´rico en Alto Bio-B´ıo. La lo´gica de este orden responde a la aplicacio´n
de las experiencias obtenidas en el proyecto NET Cochamo´ a la propuesta para
la conexio´n a Internet de las escuelas rurales de la comuna del Alto Bio-B´ıo.
1.2.2. Requerimientos que enfrenta el proyecto
En los preparativos de un proyecto es crucial analizar bien cuales son las
necesidades reales, y por ende las especificaciones y caracter´ısticas para poder
proponer la solucio´n o´ptima. Este proceso de ana´lisis es necesario que perdure
tambie´n durante la ejecucio´n del proyecto, pues las necesidades pueden cambiar,
y hay que saber adaptarse a posibles nuevos escenarios con la ma´xima eficiencia.
Las dos comunas sobre las cuales actu´a este proyecto necesitan de los mismos
requerimientos te´cnicos, que se pueden resumir en:
– Necesidad de instalacio´n de una red de Internet de banda ancha, que permi-
ta a los centros educativos conectarse sin administrando eficientemente (y
sin impacto severo en la experiencia de uso) el ancho de banda contratado.
– Ancho de banda de los enlaces suficiente para hacer posible la futura im-
plantacio´n de servicios, tales como VoIP, aplicaciones multimedia locales e
intercomunales, etc.
– Escalabilidad de las redes para facilitar la ampliacio´n de la red, como ya
ocurrio´ con el proyecto NET Cochamo´.
Entrando en mayor detalle, en la comuna de Cochamo´, se ha contratado dos
accesos a Internet de 2,5Mbps sime´tricos (igual ancho de banda de bajada que de
subida) para compartir entre cuatro escuelas en un caso, y entre cinco escuelas
en el otro caso, eso quiere decir un que las escuelas se repartira´n un ancho de
banda ma´ximo de bajada de 2,5Mbps y un ancho de banda ma´ximo de subida
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de tambie´n 2,5Mbps. Estos datos imponen, lo´gicamente, que el ancho de banda
de los enlaces deberia tener un mı´nimo de 5Mbps en transmisio´n half-duplex, o
2,5Mbps en transmisio´n full duplex. Se puede pensar que al compartir el ancho
de banda las escuelas podra´n disponer de todo el ancho de banda, y que este se
reparte equitativamente, pero eso no es cierto, dependera´ de quien ocupa antes
el ancho de banda, con que intensidad y de los contenidos descargados de In-
ternet. La configuracio´n de los anchos de banda que se ha realizado, gracias a
la colaboracio´n de Teledata, es la siguiente: se ha reservado un ancho de banda
mı´nimo para cada una de las escuelas, considerando la cantidad de alumnos y
computadores conectados en ellas, pero si hay alguna escuela que no esta´ usando
su ancho de banda, este puede ser utilizado por las otras escuelas, aumentan-
do la eficiencia y el aprovechamiento de la conexio´n contratada. De esta forma,
cualquier escuela puede llegar a disponer de todo el ancho de banda si las otras
no lo usan, y por ende, todos los enlaces deben tener el ancho de banda mı´nimo
antes mencionado de 5Mbps. Para disponer de un margen de seguridad, se ha
considerado un ancho de banda mı´nimo de 6Mbps en transmisio´n half-duplex, o
3Mbps en transmisio´n full-duplex, que garantiza el correcto funcionamiento in-
cluso con condiciones clima´ticas adversas. Los anchos de banda de los enlaces se
ha medido con herramientas software disponibles en los sistemas operativos de
los equipos con los que se trabaja: Voyage y AirOS 3.5.
Al ser la primera intervencio´n de cara´cter tecnolo´gico en la comuna del Alto
Bio-B´ıo, y al ser una aproximacio´n al terreno y no una ejecucio´n, resulta que
au´n no se dispone del acceso a Internet que debe ser compartido, por lo cual
no se puede saber con exactitud el ancho de banda que se podr´ıa distribuir.
Para realizar el estudio teo´rico de los enlaces se ha tomado como referencia el
ancho de banda del proyecto NET Cochamo´: 2,5Mbps sime´tricos, pero no hay
herramientas software fiables de simulacio´n de ancho de banda en enlaces, por
lo que para la simulacio´n de los enlaces se ha considerado una potencia recibida
relativa 2 suficientemente grande para alcanzar 6Mbps de ancho de banda, por
ejemplo ∆PRx ' 30dB o mayor 3.
2La ∆PRx es la diferencia entre la potencia recibida en el receptor y la sensibilidad del
mismo.
3Este valor de se ha tomado teniendo en cuenta la previa experiencia en las etapas ante-
riores del proyecto NET Cochamo´, conservando la integridad del enlace en las de condiciones
clima´ticas habituales de las comunas de actuacio´n. Adema´s, hay que tener en cuenta que una
buena ∆PRx no garantiza necesariamente un buen ancho de banda, pero las probabilidades
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1.2.3. Propuestas de solucio´n para ambas intervenciones
La propuesta de solucio´n que se da a continuacio´n esta´ basada , como ya se
ha comentado anteriormente, en un exhaustivo estudio de las necesidades de las
zonas de actuacio´n, de sus caracter´ısticas sociales y culturales, de su orograf´ıa y
clima, de sus infraestructuras disponibles, y de los equipos ya instalados previ-
amente en terreno o disponibles en el mercado para su incorporacio´n a la red,
teniendo en cuenta sus caracter´ısticas te´cnicas y, por supuesto, su valor. Esta
u´ltima consideracio´n es de ma´xima importancia, pues en los proyectos se busca
la solucio´n o´ptima, que es la que cumple con los requerimientos, descritos en la
seccio´n 1.2.2, y que supone el menor coste posible tanto en te´rminos econo´micos,
de instalacio´n, configuracio´n o de mantencio´n, y para ello es necesario tener una
visio´n amplia y detallada del mercado y de los proveedores de equipos, herramien-
tas y materiales de telema´tica tanto nivel nacional como internacional.
En la comuna de Alto Bio-B´ıo se propone una solucio´n basada en equipos
de la marca Ubiquiti cuyos detalles sera´n posteriormente descritos en la seccio´n
2.3.3. Estos equipos esta´n especialmente realizados para instalaciones en entornos
outdoor, son de gama baja-media en cuanto a coste se refiere, pero sin que eso
comprometa la estabilidad de los enlaces. Adema´s son equipos de bajo consumo
(4-8W), caracter´ıstica muy importante a tener en cuenta cuando los equipos son
alimentados por sistemas auto´nomos en base a energ´ıas renovables, siendo la solar
la ma´s utilizada.
En cuanto al proyecto NET Cochamo´, este en un principio puso sus bases
tecnolo´gicas a cargo de equipos de la compan˜´ıa Soekris, seccio´n 2.3.1, ya que
en su momento fueron los equipos que mejor se adaptaban a las necesidades del
proyecto [12], y adema´s porque fueron propuestos y utilizados en el modelo de
redes rurales de EHAS 4. Estos equipos son muy potentes y en los nodos ter-
minales de la red esta´n sobredimensionados, pero tambie´n son muy dif´ıciles de
configurar, en parte debido a su sistema operativo, Voyage, basado en Linux sin
aumentan siempre y cuando no se vean afectadas las zonas de Fresnel, ve´ase el anexo A en la
pa´gina 173.
4EHAS es el Enlace Hispano Americano de Salud, institucio´n sin a´nimo de lucro cuyo fin
es promover el uso apropiado de las nuevas Tecnolog´ıas de la Informacio´n y la Comunicacio´n
(TIC) para mejorar los procesos de salud en zonas rurales aisladas de pa´ıses en desarrollo.
http://www.ehas.org/.
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entorno gra´fico, hecho que complica la posterior mantencio´n [13]. Adema´s, las
estaciones repetidoras y terminales basadas en el uso de tarjetas Soekris [14], si
bien en principio han resultado ser una solucio´n efectiva, bajo los rigores que ha
incorporado el entorno de funcionamiento, han presentado ciertas inestabilidades
en su comportamiento, las cuales son analizadas en el apartado 2.2. La solucio´n
que se propone es una migracio´n de los equipos Soekris, instalados en los nodos
terminales, a equipos de la marca Ubiquiti del tipo descrito en el apartado 2.3.3,
manteniendo los equipos Soekris en los nodos principales de la red y reforzando
la estabilidad, limpieza y seguridad en la provisio´n de energ´ıa ele´ctrica, instalan-
do unidades estabilizadoras de voltaje, UPS, asociadas a cada punto repetidor o
terminal.
Las soluciones anteriormente descritas para ambas partes del presente Proyec-
to de Fin de Carrera, implican la consideracio´n de un objetivo general, as´ı como
de una serie de objetivos espec´ıficos que ayudan a comprender mejor lo que se
pretende alcanzar con la realizacio´n del proyecto.
1.3. Objetivos del PFC
1.3.1. Objetivo general
Aplicar los conocimientos teo´rico-experimentales obtenidos en el pregrado
UPC, sumados a la experiencia pra´ctica de investigacio´n aplicada, adquirida co-
mo participantes del proyecto de cooperacio´n internacional para conectividad
inala´mbrica de escuelas rurales denominado NET Cochamo´ (Regio´n de Los La-
gos, Chile), en el desarrollo de dos acciones de intervencio´n tecnolo´gico-social
que incorporan mu´ltiples componentes de Ingenier´ıa de Telecomunicaciones para
lograr:
1. El completo redisen˜o y mejoramiento de la red de radioenlaces del proyecto
antes mencionado.
2. Definir un disen˜o te´cnicamente viable de una nueva red de enlaces, que
permita replicar y escalar el modelo de redistribucio´n del ancho de banda y
acceso a Internet para escuelas rurales en otra localidad de Chile (comuna
de Alto Bio-B´ıo).
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1.3.2. Objetivos espec´ıficos
Al ser este Proyecto de Fin de Carrera que consta de dos partes bien difer-
enciadas, el estudio de Alto Bio-B´ıo y la intervencio´n en Cochamo´, los objetivos
espec´ıficos que se plantean incluyen metas propias de proyectos en fase inicial
y metas propias de proyectos en fase de mejora y ampliacio´n, dotando a ambos
proyectistas de una amplia visio´n en cuanto a la realizacio´n de proyectos se refiere.
La propuesta de solucio´n contempla alcanzar con e´xito los objetivos espec´ıficos
que se detallan a continuacio´n:
i) Capitalizar conocimientos y experiencias vividas en an˜os anteriores a trave´s
del proyecto NET Cochamo´, en pos del disen˜o de la red en Alto Bio-B´ıo y
el redisen˜o en Cochamo´.
ii) Conseguir que los enlaces e infraestructuras de equipamiento que conforman
la red del proyecto NET Cochamo´ queden nuevamente operativos de manera
robusta y estable, aprovechando el redisen˜o y cambios en la topolog´ıa que
se puedan realizar, restaurando y mejorando la conexio´n a Internet de siete
escuelas pu´blicas de la Comuna de Cochamo´, mediante la distribucio´n del
ancho de banda de dos nuevos puntos de acceso disponibles.
iii) Redisen˜ar la topolog´ıa y estructura telema´tica de la red de enlaces y esta-
ciones repetidoras del proyecto NET Cochamo´ de acuerdo a la ubicacio´n de
dos puntos nuevos de acceso a Internet independientes entre s´ı.
iv) Mejorar la proteccio´n y estabilidad de suministro ele´ctrico a los equipos
instalados en los distintos nodos y terminales de la red.
v) Simplificar la solucio´n tecnolo´gica utilizada en los nodos terminales de la
red NET Cochamo´ para lograr que e´stos operen de manera mas eficiente y
estable.
vi) Mejorar los para´metros de calidad radioele´ctrica de las sen˜ales y perfor-
mance de comunicacio´n digital de los enlaces.
vii) Incorporar elementos de administracio´n de servicios y privilegios segmen-
tados para optimizar y controlar la distribucio´n de anchos de banda hacia
las escuelas conectadas a la red.
viii) Dar conexio´n a Internet a siete escuelas pu´blicas de la Comuna de Cochamo´,
mediante la distribucio´n del ancho de banda de los dos nuevos puntos de
acceso.
ix) Restablecer la capacidad de monitoreo remoto de los equipos instalados en
las redes de NET Cochamo´, misma que se logro´ en an˜os anteriores.
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x) Colaborar con la Municipalidad de Cochamo´ en la prospeccio´n te´cnica y
evaluacio´n de la viabilidad de la conexio´n de dos nuevas escuelas, Escuela
de San Luis y Escuela de Cascajal.
xi) Determinar la posibilidad de aplicar sobre la red soluciones de voz sobre IP
(VoIP) para mantener comunicadas las escuelas.
xii) Diagnosticar el actual sistema de comunicaciones de la comuna Alto Bio-B´ıo
y estudiar la implantacio´n de puntos de conexio´n mediante nodos Wi-Fi y
otras tecnolog´ıas.
Tras la exposicio´n de los objetivos que se pretenden alcanzar, es preciso de-
sarrollar una metodolog´ıa y planificacio´n de trabajo ordenadas, que permitan la
o´ptima consecucio´n de los mismos.
1.4. Metodolog´ıa de trabajo y planificacio´n de
actividades
La metodolog´ıa o programacio´n de actividades de este proyecto de t´ıtulo fue
observada desde una perspectiva sencilla pero eficaz, basada en el ana´lisis teo´ri-
co del terreno en el que se pretende actuar, de los posibles equipos y enlaces
a establecer tanto en Alto Bio-B´ıo como en Cochamo´, para luego pasar a la ac-
tuacio´n en las dos comunas del sur de Chile. Estas actividades se resumen listadas
a continuacio´n y en formato de carta Gantt en la figura 1.4:
a) Estudio de la comuna de Alto Bio-B´ıo: orogra´fica, social, cultural, econo´mi-
ca, pol´ıtica, TICs, etc.
b) Modelamiento y disen˜o de red de telecomunicaciones en Alto Bio-B´ıo: lo-
calizacio´n GPS de las escuelas de la comuna y simulacio´n de enlaces con
Radio Mobile.
c) Prueba en Santiago de posibles equipos que se podr´ıan usar en Alto Bio-B´ıo:
antenas, radiotransmisores, etc.
d) Preparacio´n de la prospeccio´n en terreno a desarrollar en Alto Bio-B´ıo:
seleccio´n y compra del material necesario a usar en terreno.
e) Desarrollo de labores en terreno. Primera etapa: Alto Bio-B´ıo
f) Redaccio´n de informe del viaje y comparativa entre los resultados obtenidos
en terreno y los obtenidos teo´ricamente.
g) Estudio de la situacio´n actual de la red del proyecto NET Cochamo´.
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h) Estudio de los posibles problemas que impidieron el correcto funcionamiento
de la red que se dejo´ funcionando el an˜o 2009: ana´lisis, hipo´tesis y conclu-
siones.
i) Redisen˜o de la red actual en Cochamo´ debido a la existencia de otros dos
nuevos puntos de acceso a Internet.
j) Prueba en Santiago de los nuevos equipos que pueden reemplazar a los ya
instalados en la comuna de Cochamo´.
k) Preparacio´n de la implementacio´n del redisen˜o topolo´gico de la red del
proyecto NET Cochamo´: seleccio´n de todo el material necesario a usar en
terreno, compra de material faltante, etc.
l) Desarrollo de labores en terreno. Segunda etapa: Cochamo´.
m) Redaccio´n de informe de viaje y comparativa de resultados obtenidos en
terreno y calculados teo´ricamente.
n) Propuesta de trabajos futuros sobre las dos comunas, Alto Bio-B´ıo y Cochamo´.
o) Redaccio´n del reporte final y edicio´n del Proyecto de Fin de Carrera (PFC).
p) Defensa del Proyecto de Fin de Carrera (PFC) en la UTEM.
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Cap´ıtulo 2
Escenarios y condiciones te´cnicas
del proyecto, herramientas,
instrumental y equipamiento
utilizado
En este cap´ıtulo se exponen y analizan las condiciones te´cnicas generales en-
frentadas por el presente proyecto, se establece un diagno´stico inicial respecto del
origen de algunos problemas existentes y sus posibilidades de mejoramiento. De
acuerdo a esto, se definen algunos requerimientos y criterios que a su vez per-
miten seleccionar y caracterizar las herramientas, instrumental y equipamiento
considerado para implementar las soluciones. Se aborda, por una parte, el es-
cenario de desaf´ıos y mejoras te´cnicas a resolver efectivamente para el caso de
la red de enlaces, estaciones repetidoras y terminales inala´mbricos de la red del
proyecto NET Cochamo´, y por otra parte, se establecen algunas claves del esce-
nario previsto para la visita y estudio prospectivo que se realizara´ a la zona de
Alto Bio-Bı´o.
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2.1. Ana´lisis te´cnico de la situacio´n antes de la
etapa del proyecto 2010
El proyecto NET Cochamo´ se inicio´ desde el an˜o 2006 y cada an˜o se con-
segu´ıa el funcionamiento de solo ciertas partes de la red, y aunque el an˜o 2009 se
consiguio´ que funcionara la red completa, al cabo de unos meses la red dejo´ de fun-
cionar, ma´s alla´ de los problemas de estabilidad de los enlaces, los fallos te´cnicos
del router de acceso principal (Linksys) que estaba instalado en la Municipalidad,
provoco´ la pe´rdida completa del acceso a la Municipalidad desde el Repetidor de
Puelo, dejando as´ı el resto de los nodos de la red sin acceso a Internet, ya que
este enlace era el principal de toda la red de NET Cochamo´.
En el caso de Alto Bio-B´ıo, antes de hacer el viaje de prospeccio´n se sab´ıa que
las escuelas de esta zona contaban con acceso a Internet v´ıa sate´lite. Estas conex-
iones tienen un ancho de banda tan limitado que en la mayor´ıa de las escuelas el
punto de acceso se encuentra limitado a la conexio´n de un solo equipo, desperdi-
ciando as´ı el potencial de uso de las salas de computacio´n presentes en las escuelas.
Las escuelas rurales de Alto Bio-B´ıo que se consideran en estudio para ser
conectadas, no tienen visio´n directa con la Municipalidad o alrededores ma´s pro´xi-
mos a e´sta (donde se encontrar´ıa el punto de acceso a Internet) con excepcio´n
de las escuelas contempladas en el mismo pueblo de Ralco, pero es posible su
conexio´n a trave´s de nodos repetidores de sen˜al, aunque esta claro que es ma´s
complejo llevar Internet a unas escuelas que a otras, tomando en cuenta la oro-
graf´ıa de la zona en la que se encuentran, por lo que el nu´mero de nodos repeti-
dores necesarios para enlazar una escuela crece y por ende crece su complejidad.
2.2. Posibles causas de la inestabilidad registra-
da en la red de NET Cochamo´
Para el caso de Cochamo´, ma´s alla´ del problema del equipo instalado en la
Municipalidad, la red ten´ıa problemas de estabilidad, debidos principalmente a
las constantes y agudas variaciones, adema´s de los feno´menos impulsivos de la red
ele´ctrica de la zona. En an˜os anteriores se comprobo´ a trave´s de una observacio´n
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completa de una semana que el voltaje de salida que se recib´ıa oscilaba entre los
120V y 290V aproximadamente cuando se esperaban 220V, adema´s los cambios
eran bruscos y los transformadores de los equipos toleran voltajes de 100V a 240V
pero no con cambios tan bruscos como los caracter´ısticos de la zona, provocando
as´ı, entre otros problemas, el reinicio constante y el fallo de los equipos instalados
en los nodos que no contaban con una UPS que es un estabilizador de voltaje y
encontrara´ ma´s informacio´n de este equipo en las pa´ginas siguientes, concreta-
mente en el apartado 2.3.5.
Figura 2.1: Enlaces que exist´ıan en an˜os anteriores y generaban problemas, Yates-
Cochamo´ (opcio´n original implementada en las etapas de los an˜os 2007 y 2008) y
Yates-Pucheguin (modificacio´n implementada en la etapa 2009). Ambas opciones
presentaron inestabilidad debido a las malas condiciones clima´ticas de la zona y
la longitud del enlace.
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Otro de los motivos para que la red completa no funcionara correctamente,
era la existencia en un principio de un enlace largo, de 22.4 Km. aproximada-
mente entre Yates y Cochamo´, que ma´s adelante esta distancia se redujo a 16
Km. enlazando Yates con Pucheguin (ver figura 2.1), pero que aun as´ı, debido a
la gran distancia cualquier problema meteorolo´gico fuerte (como es costumbre en
la zona, viento, niebla y lluvia fuertes) afectaban al correcto funcionamiento de
este enlace, pues introducen atenuaciones capaces de hacer perder el margen de
seguridad de potencia recibida, margen que a veces superaba los 20dB por sobre
la sensibilidad.
La inestabilidad y ruido ele´ctrico de la zona (abastecida por una pequen˜a
termoele´ctrica en base a petroleo) provocaron cambios abruptos en las etapas de
alimentacio´n de los equipos y estas variaciones, espec´ıficamente en el caso de las
estaciones basadas en equipos embedded (Soekris), provocaron que los sistemas
operativos que se encontraban instalados en memorias Compact Flash (que se
graban precisamente variando su voltaje de alimentacio´n) se corrompan y tuvier-
an que ser completamente reinstalados para poder cumplir con la funcionalidad
del nodo.
Otro tema cr´ıtico a considerar cuando se trata de enlaces de tan larga dis-
tancia es que cualquier pe´rdida de alineacio´n (debido a los fuertes vientos de la
zona) entre antenas direccionales puede generar notables pe´rdidas de ganancia en
el enlace.
2.3. Estudio y caracterizacio´n de los equipos
En esta seccio´n se aporta una breve resen˜a de las caracter´ısticas de los equipos
utilizados con anterioridad y en la etapa 2010 del proyecto NET Cochamo´. Se
aportan para esto so´lo algunos datos te´cnicos clave , pero al final del documento,
en el anexo D, es posible encontrar las hojas con las especificaciones te´cnicas ma´s
detalladas para cada equipo.
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2.3.1. Sistemas empotrados Soekris
Los sistemas empotrados Soekris, fabricados por Soekris Engineering [15] son
tarjetas base de propo´sito espec´ıficamente orientado para su uso en comunica-
ciones (embedded communications computers) con los cuales es posible imple-
mentar redes de comunicacio´n digital con puertos e interfaces tanto cableados
como inala´mbricos. Estas tarjetas, en conjunto con interfaces inala´mbricos ad-
ministradas por un sistema operativo que trabaja en forma ad-hoc, eran el ele-
mento principal sobre el cual se sustentaba toda la red inicialmente desarrollada
en el proyecto NET Cochamo´ hasta el an˜o 2009. Estos elementos han sido am-
pliamente utilizados en redes telema´ticas dado que sus caracter´ısticas permiten
enlazar diferentes redes a trave´s de sus interfaces inala´mbricas y cableadas.
El modelo de uso de estos sistemas para implementar las soluciones, en el
caso del proyecto NET Cochamo´, fue tomado del ejemplo de uso de estos sis-
temas por parte de la ONG EHAS [7], entidad espan˜ola de cooperacio´n que ha
estado dedicada a la implementacio´n de redes para conectividad de centros de
salud pu´blica rural en Latinoame´rica. Si bien la experiencia inicial de EHAS con
el uso de las plataformas Soekris fue reportada como exitosa (y por ello motivo´ a
los integrantes del primer equipo del proyecto NET Cochamo´ el acercamiento a
esta tecnolog´ıa), en los u´ltimos an˜os esta ONG (con sede en la Escuela Te´cni-
ca Superior de Ingenier´ıa de Telecomunicacio´n de la Universidad Polite´cnica de
Madrid y presencia extendida hacia otras instituciones espan˜olas y pa´ıses como
Peru´, Colombia, Cuba y Ecuador) ha cambiado la tendencia tecnolo´gica, incorpo-
rando ma´s el uso de Sistemas Operativos propietarios (MikroTik) y otras tarjetas
embedded (RouterBoard y Alix).
Figura 2.2: Soekris Net4521.
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La programacio´n de este equipo para los diferentes nodos de red, se realizo´ a
trave´s de un sistema operativo llamado Voyage [16] instalado en una memoria
Compact Flash, misma que se inserta en la Soekris. Existen varios modelos de
Soekris, en este proyecto se han utilizado dos de ellos, Net4511 y Net4521, que
son ide´nticos, con la diferencia de un interface inala´mbrico menos en el caso de
la Net4511.
En la actualidad esta´n instaladas estas tarjetas Soekris en solo 4 de los 10
nodos existentes en la red de NET Cochamo´, estas tarjetas se mantuvieron in-
staladas en estos nodos debido a la necesidad de conectar ma´s de dos enlaces de
manera simultanea en un mismo nodo y debido a las caracter´ısticas antes men-
cionadas y ma´s adelante detalladas, las candidatas ido´neas para estos nodos son
las Soekris.
Especificaciones de la tarjeta Soekris Net4521:
– 100/133 MHz AMD ElanSC520
– 1664 Mbyte SDRAM, soldered on board
– 1 Mbit BIOS/BOOT Flash
– CompactFLASH Type I/II socket
– 12 10/100 Mbit Ethernet ports, RJ45
– 1 Serial port, DB9
– Power LED, Activity LED, Error LED
– MiniPCI type III socket. (Ej: para encriptacio´n de hardware opcional.)
– 2 PCCard/Cardbus slots, para adaptador de inala´mbrico
– 8 bit general de destino I/O, 14 pins cabecera
– Hardware watchdog
– Taman˜o de tablero 9.2”x 5.7”
– La fuente de alimentacio´n externa es de 11 a 56V DC, max. 14 Watt
– Opcio´n para 5V suministro usando conector interno
– Compatible con Power over Ethernet de acuerdo con el esta´ndar 802.3af
– Temperatura de funcionamiento 0 a 60 ◦C
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2.3.2. Tarjetas inala´mbricas y de memoria
Las tarjetas Soekris aceptan interfaces inala´mbricos de formato MiniPCI y
PCMCIA. A continuacio´n se detallan algunas de las tarjetas inala´mbricas efecti-
vamente utilizadas en el proyecto NET Cochamo´.
MiniPCI XR2
Las tarjetas XtremeRange2 de Ubiquiti son las primeras realmente con gran fiabil-
idad de funcionamiento basadas en 802.11b/g 2.4GHz, disen˜adas espec´ıficamente
para redes mesh, bridges y aplicaciones de infraestructura que requieren los ma´s
altos niveles de rendimiento y fiabilidad sin reservas.
Esta tarjeta se esta´ usando en la actualidad en el nodo principal de la Red
del Norte de NET Cochamo´, ma´s concretamente para el enlace de la escuela de
Cochamo´ con la escuela de Pucheguin y funciona de manera muy correcta.
Entre las caracter´ısticas de estas tarjetas se detallan ma´s adelante, en la tabla
2.1 que esta´ en la pa´gina 38, solo las ma´s importantes para este proyecto.
Figura 2.3: Tarjeta inala´mbrica Ubiquiti XtremeRange2.
MiniPCI XR7
La tarjeta XtremeRange7 es un mo´dulo compacto de caracter´ısticas esta´ndar de
alta potencia (600mW-28dBm), cuenta con un disen˜o del receptor que propor-
ciona inmunidad de ruido y buena sensibilidad (para 6Mbps una sensibilidad de
92dBm). La XR7 fue disen˜ada espec´ıficamente para las redes de 700 MHz de
prueba mo´vil WiFi, as´ı como de larga distancia, al aire libre de banda ancha
inala´mbrica y aplicaciones de seguridad pu´blica.
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Esta tarjeta se uso´ para enlazar los nodos Repetidor de Puelo y Repetidor de
Sotomo´ en el an˜o 2009 y despue´s de reactivar la red de NET Cochamo´ en el an˜o
2010, se comprobo´ que este enlace funcionaba correctamente con estas tarjetas
insertadas en una Soekris y por tanto se las sigue usando en la actualidad.
Como en el caso anterior, se detallara´ ma´s adelante sus caracter´ısticas ma´s
importantes.
Figura 2.4: Tarjeta inala´mbrica Ubiquiti XtremeRange7.
PCMCIA Senao Long Range
Las PCMCIA son tarjetas que permiten conectarse a redes WiFi tanto para 2,4
como para 5,8 GHz. Sus ventajas fundamentales, frente a otros tipos de disposi-
tivos son, adema´s de sus reducidas dimensiones, su bajo consumo energe´tico y su
elevada fiabilidad, ya que carecen de partes mo´viles.
En la actualidad existen tres tipos de tarjetas PCMCIA, denominados tipos I,
II y III. Esta clasificacio´n esta´ en relacio´n directa con el taman˜o del dispositivo,
siendo las ma´s pequen˜as las de tipo I y las ma´s grandes las de tipo III. Las que se
usaron en el proyecto Net Cochamo´ son las de tipo II y se encuentran conectadas
a Soekris para enlazar cinco de los enlaces de la red de NET Cochamo´.
Figura 2.5: Tarjeta inala´mbrica PCMCIA Senao Long Range.
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En la tabla 2.1 se presenta una tabla con las caracter´ısticas ma´s relevantes de
las tarjetas inala´mbricas descritas en esta seccio´n.
Chipset Antenna Standard Security Channel Data Rates- Data Rates-
ports width Tx Power Sensitivity
(negative)
XR2 Atheros Single 802.11b/g 64/128/152 5MHz 6Mbps-28dBm 6Mbps-94dBm
MMCX bits WEP 10MHz 9Mbps-28dBm 9Mbps-93dBm
20MHz 12Mbps-28dBm 12Mbps-91dBm
40MHz 24Mbps-28dBm 24Mbps-90dBm
36Mbps-26dBm 28Mbps-86dBm
48Mbps-25dBm 36Mbps-83dBm
54Mbps-24dBm 48Mbps-77dBm
54Mbps-74dBm
XR7 Atheros Dual 700MHz 64/128/152 5MHz 6Mbps-28dBm 6Mbps-92dBm
MMCX Basado en bits WEP 10MHz 9Mbps-28dBm 9Mbps-91dBm
802.11g 20MHz 12Mbps-28dBm 12Mbps-91dBm
OFDM 40MHz 24Mbps-28dBm 24Mbps-88dBm
36Mbps-26dBm 28Mbps-84dBm
48Mbps-25dBm 36Mbps-81dBm
54Mbps-24dBm 48Mbps-75dBm
54Mbps-72dBm
PCMCIA Prism 2.5 Dual 802.11b 64/128 20MHz 1Mbps-23dBm 1Mbps-95dBm
MMCX bits WEP 2Mbps-23dBm 2Mbps-93dBm
5.5Mbps-23dBm 5.5Mbps-90dBm
11Mbps-23dBm 11Mbps-87dBm
Tabla 2.1: Caracter´ısticas ma´s importantes de las tarjetas inala´mbricas consider-
adas para el proyecto.
Tarjeta de memoria Compact Flash
La tarjeta Compact Flash (CF) es usada normalmente en ca´maras digitales, PDA
y reproductores MP3, son la solucio´n perfecta para almacenamiento adicional en
estos dispositivos ya que las tarjetas CF pueden albergar grandes cantidades de
datos digitales (128MB, 512MB, 1GB, 2GB, etc.).
Figura 2.6: Tarjeta de memoria Compact Flash.
El sistema operativo Voyage utilizado en las estaciones basadas en tarjetas
Soekris puede ser instalado en una tarjeta Compact Flash de mı´nima capacidad
Cap´ıtulo 2. Escenario y condiciones te´cnicas del proyecto 39
pues el peso que tiene este sistema operativo es de aproximadamente 70MB.
Y como bien se dijo antes, estas memorias Compact Flash se usan para con-
figurar el funcionamiento de las Soekris, mismas que se encuentran instaladas en
cuatro de los nodos de la red NET Cochamo´ y por tanto se usan estas memorias
en los cuatro nodos en los que existe una Soekris.
2.3.3. Bullet y NanoStation
Figura 2.7: Equipo radio outdoor Ubiquiti Bullet2 y su inyector POE (Power
Over Ethernet).
Las Bullet y NanoStation de la empresa Ubiquiti [17] pertenecen a una fa-
milia de equipos outdoor para generacio´n de infraestructura de distribucio´n y
acceso IP en redes inala´mbricas basadas en 802.11a/b/g. Estos equipos exhiben
una muy buena relacio´n precio/calidad, una buena eficiencia y un bajo consumo
de potencia (ver tabla 2.2), as´ı como bastante estabilidad en su sistema operativo
y una interfaz gra´fica de usuario bastante amigable. Estos u´ltimos (SO e interfaz)
tienen la desventaja de ser propietarios y por tanto presentan ciertas dificultades
o limitaciones para desarrollar soluciones a medida, sin embargo, ambos dispos-
itivos cuentan con facilidades como un indicador led en su cuerpo para indicar
conexio´n a la red ele´ctrica, estado del enlace e intensidad de sen˜al recibida, lo que
puede ser replicado virtualmente en el extremo remoto del enlace permitiendo
as´ı que la persona que se encuentra en el otro extremo pueda tomar el control
de la configuracio´n del sistema de manera remota, esto sirve de gran ayuda a la
hora por ejemplo, de labores de alineacio´n de antenas.
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La principal diferencia entre las Bullets y las NanoStation es que las primeras
no traen definida ni incorporada una antena de forma que se puede disen˜ar el
sistema de acuerdo a los requerimientos particulares necesarios del enlace. Por su
parte las NanoStation, aunque tambie´n pueden usar antena externa, traen incor-
porada en un solo cuerpo, las etapas de red con las etapas de radio, incluyendo
sus propias antenas internas, lo cual permite un buen rendimiento, portabilidad
y robustez ante las inclemencias del clima y condiciones adversas de canal.
Estas familias de dispositivos incluyen la alternativa de POE 1 y tienen ver-
siones que operan en la banda de 2,4 y 5,8 GHz y algunos de ellos incluyen tec-
nolog´ıa MIMO. Uno de los detalles y precauciones importantes a tener en cuenta
es que no todos estos dispositivos operan con el mismo voltaje de alimentacio´n
por lo cual se debe tener especial precaucio´n al energizarlos a trave´s de l´ıneas
comunes.
En la actualidad se tienen instaladas dos NanoStation2 y cuatro Bullet en la
red de NET Cochamo´.
A continuacio´n, en la tabla 2.2 se listan algunas caracter´ısticas centrales de
los dispositivos considerados para el proyecto desarrollado.
Figura 2.8: Equipo Ubiquiti NanoStation. Obse´rvese que lleva antena integrada,
concretamente de 10dBi para la versio´n de 2,4Ghz y de 14dBi para la versio´n de
5GHz.
1Power Over Ethernet, sistema de alimentacio´n que utiliza dos pares del cable Ethernet para
energizar los equipos de radiotransmissio´n
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Processor Antenna Standard Channel Data Rates- Data Rates- Max. Power
Specs connector width Tx Power Sensitivity Consumption
(negative)
Bullet2 Atheros Integrated 802.11b/g 5MHz 6Mbps-20dBm 6Mbps-92dBm 4 Watts
MIPS 4KC N-Type OFDM 10MHz 9Mbps-20dBm 9Mbps-91dBm
Male Jack 20MHz 12Mbps-20dBm 12Mbps-89dBm
18Mbps-20dBm 18Mbps-88dBm
24Mbps-20dBm 24Mbps-84dBm
36Mbps-18dBm 36Mbps-81dBm
48Mbps-16dBm 48Mbps-75dBm
54Mbps-15dBm 54Mbps-72dBm
Bullet2 Atheros Integrated 802.11b/g 5MHz 6Mbps-28dBm 6Mbps-94dBm 8 Watts
HP MIPS 4KC N-Type OFDM 10MHz 9Mbps-28dBm 9Mbps-93dBm
Male Jack 20MHz 12Mbps-28dBm 12Mbps-91dBm
40MHz 18Mbps-28dBm 18Mbps-90dBm
24Mbps-28dBm 24Mbps-86dBm
36Mbps-26dBm 36Mbps-83dBm
48Mbps-24dBm 48Mbps-77dBm
54Mbps-23dBm 54Mbps-74dBm
NS2 Atheros Integrated 802.11b/g 5MHz 6Mbps-26dBm 6Mbps-94dBm 4 Watts
AR2315 Antenna OFDM 10MHz 9Mbps-26dBm 9Mbps-93dBm
SOC, 10dBi 20MHz 12Mbps-26dBm 12Mbps-91dBm
MIPS 4KC 18Mbps-26dBm 18Mbps-90dBm
180MHz 24Mbps-26dBm 24Mbps-86dBm
36Mbps-24dBm 36Mbps-83dBm
48Mbps-23dBm 48Mbps-77dBm
54Mbps-22dBm 54Mbps-74dBm
NS5 Atheros Integrated 802.11a 5MHz 6Mbps-22dBm 6Mbps-93dBm 5 Watts
Loco SOC, Antenna OFDM 10MHz 9Mbps-22dBm 9Mbps-92dBm
MIPS 4KC 13dBi 20MHz 12Mbps-22dBm 12Mbps-90dBm
180MHz 40MHz 18Mbps-22dBm 18Mbps-80dBm
24Mbps-22dBm 24Mbps-87dBm
36Mbps-20dBm 36Mbps-82dBm
48Mbps-19dBm 48Mbps-76dBm
54Mbps-17dBm 54Mbps-73dBm
Tabla 2.2: Caracter´ısticas ma´s importantes de los equipos inala´mbricos (Bullet2,
Bullet2HP, NanoStation2 y NanoStation5 Loco) considerados para el proyecto.
Caracterizacio´n de potencia de equipos
A la hora de realizar una bu´squeda de equipos y cotizaciones de los mismos
en el mercado, se tienen en cuenta las especificaciones que ofrece el fabricante,
pero uno no tiene la certeza, ma´s alla´ de su confianza, de que los datos ofrecidos
por el fabricante sean ciertos o no. Por ello, se procedio´ a la comprobacio´n de
las especificaciones en cuanto a potencia de un equipo transmisor sin antena in-
tegrada Bullet2, ampliamente usado en el proyecto NET Cochamo´, de la empresa
Ubiquiti.
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Para realizar las medidas de potencia, se uso´ un analizador de espectro Ad-
vantest 3131A como el de la figura 2.9 y se conecto´ el equipo Bullet2 directamente
a la entrada del analizador, pues la potencia ma´xima especificada es de 20dBm,
y la entrada ma´xima al analizar es de 30dBm, por lo que no hizo falta ningu´n
atenuador. Adema´s, la conexio´n directa fue posible gracias a que el analizador
dispone de una entrada con conector N-hembra y la Bullet2 dispone de un conec-
tor N-macho. El equipo Bullet2 se configuro´ para que se enlazase con una red
Wi-Fi al l´ımite del margen de conexio´n, a una tasa de transferencia ma´xima de
6Mbps y con un ancho de banda de canal de 20Mbps (el nivel de sen˜al recibida fue
de -86dBm y la sensibilidad del equipo es de -92dBm para una tasa de transfer-
encia de 6Mbps) para maximizar la potencia de salida del equipo. Seguidamente
se procedio´ al env´ıo masivo de informacio´n a trave´s de la interfaz Wlan de la
Bullet2.
Figura 2.9: Analizador Advantest 3131A que se utilizo´ en la medida de potencia
de un equipo transmisor sin antena integrada Bullet2, de la marca Ubiquiti.
En la figura 2.10 se puede observar la captura de la pantalla del analizador de
espectro Advantest 3131A. La configuracio´n para esta captura fue con el Max.
Hold activado (guarda el valor ma´ximo alcanzado por cada frecuencia), y la poten-
cia fue calculada con la funcio´n “Channel Power”, funcio´n ofrecida por el mismo
analizador que calcula la potencia comprendida en un rango de frecuencias (ven-
tana) que es especificado mediante una frecuencia central y un ancho de banda.
En este caso concreto, la frecuencia central corresponde a 2.412GHz dado que la
Bullet2 estaba emitiendo en el canal 1 de la norma 802.11g, y con un ancho de
banda de 16.92MHz, correspondiente al ancho de banda u´til que estaba usando
el equipo en el momento de la medicio´n.
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Figura 2.10: Captura de la medida de potencia del equipo Bullet2 con la funcio´n
“channel power” proporcionada por el analizador de espectros, el Max Hold ac-
tivado y un promediado de 99 muestras. Con este modo de medida, la potencia
sen˜alada es la que se emitir´ıa en el caso de que se activaran todas las portadoras,
hecho que no ocurre nunca, y por eso el resultado mayor al especificado por el
fabricante.
Durante la medicio´n de la potencia ofrecida por el equipo Bullet2, se ob-
servo´ que con el modo “Max. Hold” activado, este llegaba a emitir cerca de
23dBm, cuando declara 20dBm como ma´ximo, eso significa el doble de potencia.
Por el contrario, midiendo la potencia instanta´nea presente en el canal, el valor
obtenido fue aproximadamente de 2.5dBm, como se puede observar en la figura
2.12. Las hipo´tesis que se derivan de estas pruebas de potencia, es que, teniendo
en cuenta que el analizador de espectro hace un promedio de 99 muestras tomadas
cada 50ms (sweep time) y que el tiempo de duracio´n de s´ımbolo para la norma
802.11g es de 4µs, se podr´ıa considerar que el analizador no promedia la potencia
emitida por cada s´ımbolo, si no que hace un barrido cada 50ms, y en ese tiempo
el equipo transmisor ha emitido 12500 s´ımbolos. El resultado de 2,5dBm es un
resultado muy inferior al esperado, 20dBm, el especificado por el fabricante. En
cuanto a los resultados obtenidos con la funcio´n “Max. Hold” activada, el resul-
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tado obtenido es de aproximadamente 23dBm, superior al esperado, 20dBm, ya
que la potencia arrojada por el analizador es la suma de las potencias ma´ximas de
cada portadora, es decir, mide la potencia que se emitir´ıa si el equipo transmisor
emitiese un s´ımbolo con todas las portadoras activadas a la ma´xima potencia,
hecho que no ocurre nunca debido a la definicio´n misma de la norma 802.11g.
Figura 2.11: Captura de la medida de potencia del equipo Bullet2 con la funcio´n
“channel power” proporcionad por el analizador de espectro, sin el Max Hold acti-
vado (potencia instanta´nea) y promediado de 99 muestras. El resultado arrojado
por el analizador es muy inferior al declarado por el fabricante, ya que el tiempo
mı´nimo de barrido del analizador (sweep time) es de 50ms, y la duracio´n de un
s´ımbolo del esta´ndar 802.11g es de 4µs. El analizador no es capaz de detectar
la potencia de un s´ımbolo, es ma´s, por cada barrido que hace el analizador, el
equipo transmisor ha emitido 12500 s´ımbolos.
Concluyendo, con el analizador disponible es necesario disen˜ar un proced-
imiento de medicio´n bien ajustado a los para´metros de tiempos de transmisio´n
y otros para comprobar de una manera fiable la potencia de salida de un equipo
que opere en la norma 802.11g, debido a un tiempo mı´nimo de barrido demasiado
grande para detectar la potencia de las portadoras de un s´ımbolo. Una opcio´n
para poder medir la potencia emitida por un equipo de estas caracter´ısticas, es
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disminuir el simbol rate a 50ms, y as´ı el analizador ser´ıa capaz de detectar toda
la potencia emitida por las portadoras, pero dada la imposibilidad de modificar
el simbol rate en el equipo utilizado, esta comprobacio´n no pudo llevar a te´rmino.
Queda patente que no es trivial medir la potencia de salida de un equipo
operativo en la norma 802.11g, pues adema´s de las dificultades anteriormente
mencionadas, hay que tener en cuenta que hay portadoras de sincronizacio´n que
no llevan informacio´n u´til y cuya potencia no deber´ıa ser obviada.
2.3.4. Antenas
Un elemento muy importante en la ejecucio´n de este tipo de proyectos, adema´s
de los equipos transmisores/receptores, es la antena que permite la radiacio´n y
captura de las ondas electromagne´ticas. Para enlaces de larga distancia como de
los que se compone este proyecto, se usan antenas direccionales (con alta ganancia
asociada a una direccio´n del espacio). Concretamente, las usadas en el proyecto
NET Cochamo´ han sido de los tipos siguientes:
Antena grilla parabo´lica de 19 y 24 dBi a 2,4GHz, usadas actualmente.
Antena Patch panel de 14 dBi a 2,4 y 5GHz, reemplazadas actualmente.
Antena helicoidal de 11dBi a 2,4GHz fabricadas en la UTEM, reemplazadas
actualmente.
Antena Yagi de 12dBi y de 18dBi a 2,4Ghz y a 700MHz respectivamente,
ambas usadas actualmente.
Figura 2.12: Antena Yagi de 12dBi (izq) y antena grilla de 24dBi (der).
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Aunque, no obstante lo anterior, a partir de la etapa 2009 se empezaron a
usar equipos transmisores/receptores con antena integrada, de la marca Ubiquiti:
NanoStation 2 con antena integrada de 10dBi, en uso actualmente.
NanoStation 5M loco on antena integrada de 13dBi, en uso actualmente.
PowerStation 5 con antena integrada de 17dBi, reemplazadas actualmente.
Caracterizacio´n de la Razo´n de Onda Estacionaria (ROE)
En el caso de la grilla de 24dBi, como en todas las otras antenas, antes de
instalarlas en terreno se les practico´ una medida en laboratorio de la ROE.
Las antenas, en general, cuando les llega energ´ıa del transmisor, que tiene una
impedancia de salida asociada, a trave´s de una l´ınea de transmisio´n, que tambie´n
tiene una impedancia nominal asociada, presentan diferencias o desadaptaciones
respecto a estas impedancias [18]. Esta desadaptacio´n de impedancias tiene como
consecuencias l aparicio´n del feno´meno de reflexio´n de potencia. As´ı, hay una
parte que, en vez de ser radiada, se refleja y vuelve al transmisor. La Razo´n de
Onda Estacionaria (ROE o VSWR en ingle´s) es el para´metro que mide indirec-
tamente esa desadaptacio´n de impedancias y la cantidad de energ´ıa reflejada.
La definicio´n de la ROE es la siguiente:
ROE =
1 + ρ
1− ρ (2.1)
do´nde ρ es el coeficiente de reflexio´n en te´rminos de campo ele´ctrico incidente
y reflejado, y ρ2 es la relacio´n entre la potencia o energ´ıa que llega a la antena y
la potencia o energ´ıa reflejada respectivamente.
Obse´rvese que si ROE = 1, eso implica que ρ = 0 y no habr´ıa potencia/energ´ıa
reflejada en la antena, siendo una antena ideal. Por el contrario, si la poten-
cia/energ´ıa reflejada en la antena es la misma que la que llega, ρ = 1, entonces
ROE =∞.
Adema´s, como es lo´gico, la presencia de ROE implica pe´rdidas en te´rminos
de potencia a la salida de la antena, que se puede expresar como una pe´rdida o
atenuacio´n en dB. Una explicacio´n detallada se puede encontrar en la seccio´n 3.3.
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Figura 2.13: Representacio´n esquema´tica de las pe´rdidas de una antena. Proe son
las pe´rdidas debidas a la ROE, Pout la potencia efectivamente radiada y ATT1
equivale a una pe´rdida en dB correspondiente al efecto de reflexio´n de potencia.
Para la medicio´n de la ROE, se uso´ un equipo Anritsu Site Master S251A como
el de la figura 2.14, configurado para medir la ROE en el rango de frecuencias
2,4-2,48GHz, el usado por el esta´ndar 802.11g, y correctamente calibrado 2.
Figura 2.14: Anritsu S251A.
Para una medida de la ROE de una antena en la Universidad que sea equipara-
ble a la medida que se obtendr´ıa de una antena en terreno, e´sta se hizo en el
exterior, en un entorno similar al que se encuentran las antenas instaladas en la
comuna de Cochamo´. El resultado se puede observar en las figuras 2.15 y 2.16.
2 La calibracio´n del equipo Anritsu debe realizarse cada vez que se efectu´a la nueva medida,
con un calibrador que dispone de un corto circuito, un circuito abierto y una carga resistiva
ideales.
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Figura 2.15: Captura de la medida de ROE de una antena grilla Hyperlink de
24dBi con el equipo Anritsu S251A en el ancho de banda de intere´s para el
esta´ndar 802.11b y g.
Obse´rvese en las capturas de la ROE de la antena Hyperlink (figuras 2.15 y
2.16) el mı´nimo en la frecuencia central de la banda estudiada, que significa la
correcta sintonizacio´n de e´sta en la banda de frecuencia para la que fue fabricada.
Adema´s, obse´rvese que el valor ma´ximo de la ROE esta´ siempre por debajo de
1.4 en la banda de intere´s, siendo este un valor dentro del margen definido por el
fabricante, Air 802 [19], que establece un valor de la ROE menor de 1.5.
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Figura 2.16: Segunda captura de la medida de ROE de una antena grilla Hyperlink
de 24dBi con el equipo Anritsu S251A en el ancho de banda de intere´s para el
esta´ndar 802.11b y g.
Finalmente, para realizar los ca´lculos teo´ricos de los enlaces, se usara´ un valor
de ROE=2, para disponer de un margen suficiente que permita absorber posibles
pequen˜os defectos en la antena o influencias de objetos paramagne´ticos cerca de
e´sta. El valor de ROE = 2 implica una pe´rdida de potencia del 11.1 %, como se
puede deducir de la siguiente forma:
ρ =
ROE − 1
ROE + 1
=
2− 1
2 + 1
=
1
3
⇒ ρ2 = 1
9
→ 11,1 % (2.2)
de pe´rdida.
Cap´ıtulo 2. Escenario y condiciones te´cnicas del proyecto 50
2.3.5. UPS
La UPS es un dispositivo de seguridad que integra etapas de regulacio´n de
voltaje con etapas de respaldo energe´tico gracias a su bater´ıa puede proporcionar
energ´ıa ele´ctrica tras un apago´n a todos los dispositivos que tenga conectados.
Adema´s mejora la calidad de la energ´ıa ele´ctrica que llega a los aparatos, filtrando
subidas y bajadas de tensio´n y eliminando armo´nicos de la red en el caso de usar
Corriente Alterna.
En el proyecto es un elemento sumamente importante (que no ha estado siem-
pre presente en todos los puntos de la red) ya que en la zona de actuacio´n la
energ´ıa ele´ctrica provista por la u´nica compan˜´ıa proveedora es muy inestable y
fluctu´a mucho, siendo esta una de las principales causas de que las estaciones
repetidoras y terminales que no estaban protegidas se dan˜aran y desconfigurasen,
pues encontraban conectadas directamente a la red ele´ctrica.
Figura 2.17: UPS.
Caracter´ısticas de uno de los modelos instalados en el proyecto NET Cochamo´:
– Capacidad 800VA/480W
– Entrada Voltaje: 220/230/240VAC
– Voltaje aceptable (regulado): 162 a 290vac
– Frecuencia: De 45/65Hz el 5 % (Auto Sensing)
– Salida Voltaje: 220/230/240VAC
– Regulacio´n de voltaje: ma´s/menos 10 %
– Salida Frecuencia: 60 Hz
– Regulacio´n de Frecuencia (Modo de Bater´ıa): mas/menos 1Hz
– Forma de salida de la onda (Modo de Bater´ıa): Sinewave Modificado
– Capacidad y cantidades de la bater´ıa 12V/9AH x 1pc
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– Alarma Audible
– Temperatura de Operacio´n: 0 a 40C
– Humedad de Operacio´n: 0 % a 90 % sin condensacio´n
– Conectores: 3 Conectores de Salida AC, 1 Conector de Entrada AC, 1 Puerto
USB
Figura 2.18: Situacio´n de la red del Proyecto NET Cochamo´ respecto a las UPS
hasta el an˜o 2009. Al final de la etapa 2010, todos los puntos quedaron provistos
de un sistema propio de proteccio´n.
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En la figura 2.18 se muestra la situacio´n en la que se encontraba la red del
proyecto NET Cochamo´ hasta el an˜o 2009, en la que se resalta la existencia o no
de UPS en los diferentes nodos de la red, indicando UPS en color rojo para el
caso de la no existencia de este dispositivo y verde para el caso contrario. En la
actualidad todos los nodos de la red tienen una UPS.
2.3.6. Placa solar, regulador de carga y bater´ıa
Para las situaciones en las que es inviable hacer llegar energ´ıa ele´ctrica hasta
ciertos lugares, por temas econo´micos o simplemente por aislamiento, como zonas
rurales, la solucio´n ma´s adecuada, si las condiciones climatolo´gicas de la zona lo
permiten, es instalar placas solares fotovoltaicas para obtener la energ´ıa ele´ctrica
deseada, tal es el caso de uno de los nodos del proyecto NET Cochamo´, el repetidor
de Sotomo´ (Ver la figura 2.18).
Figura 2.19: Placa solar fotovoltaica modelo KC80.
La placa solar de Kyocera [20] modelo KC80 que se uso´ en el proyecto NET
Cochamo´ tiene las caracter´ısticas que se detallan a continuacio´n:
Especificaciones te´cnicas de la placa solar utilizada en el proyecto
NET Cochamo´:
– Potencia Pico Nominal (PPN): 80.0 Vatios
– Tensio´n a PPN: 16.9 Voltios
– Corriente a PPN: 4.73 amperios
– Tensio´n de circuito abierto: 21.5 voltios
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– Corriente de corto circuito: 4.97 amperios
– Largo: 976 mm (38.4 in.)
– Ancho: 652 mm (25.7 in.)
– Espesor: 52 mm (2.0 in.)
– Peso: 8.0 kg (17.7 lbs.)
Por otro lado, cuando se usa una placa solar es necesario conectar esta placa
a un regulador de carga antes de conectarla a la bater´ıa de ciclo profundo, este
regulador de carga permitira´ alargar la vida u´til de la bater´ıa pues este desconecta
a la bater´ıa cuando esta´ baja de carga y la vuelve a conectar cuando se recarga,
evitando as´ı que la bater´ıa se quede sin carga. El regulador de carga que se
decidio´ instalar (en los inicios del proyecto NET Cochamo´) en el nodo Repetidor
Sotomo´ es un Morningstar Solar Modelo SHS-10 (10A/12V) [21] como el de la
figura 2.20. Este regulador de carga dispone de Leds para indicar los niveles de
bater´ıa.
Figura 2.20: Regulador de carga SHS-10.
Especificaciones:
– Punto de regulacio´n: 14.3 V
– Desconexio´n por bajo voltaje: 11.5 V
– Reconexio´n por bajo voltaje: 12.6 V
– Terminales: Para taman˜os de cable de hasta 4 mm2
– Dimensiones: 15.1 x 6.6 x 3.6 cm
– Consumo propio: 8 mA ma´ximo
– Temperatura: 25C a +50C
– Humedad: 100 % sin condensacio´n
– Encapsulado: IP 22
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La bater´ıa a su vez es una ACDelco S2000 de 115Ah y 12V de salida. Es
una bater´ıa de ciclo profundo de carga, de gel, sellada, libre de mantenimiento,
encontrara´ ma´s informacio´n en su pa´gina web [22].
Figura 2.21: Bater´ıa de ciclo profundo ACDelco S2000 de 115AH.
En este cap´ıtulo se ha presentado una revisio´n general a las especificaciones
te´cnicas de los equipos utilizados, pero ma´s adelante se hara´ mencio´n en detalle
a otros elementos al describir las labores te´cnicas concretamente desarrolladas.
Cap´ıtulo 3
Redisen˜o y mejoramiento de
topolog´ıa de red, estaciones y
enlaces radio del proyecto NET
Cochamo´
En este cap´ıtulo, igual que en el anterior, se hara´ un breve resumen de la
situacio´n de la comuna de Cochamo´ sobre la que se actuo´, se analizara´ y re-
disen˜ara la red ya existente debido a la incorporacio´n de dos nuevos puntos de
acceso a Internet (uno en la Escuela de Cochamo´ y otro en la Escuela de Rı´o
Puelo). Una vez hechos los ana´lisis y ca´lculos de los enlaces, se procedera´ a detal-
lar los trabajos que se hicieron en terreno, para comparar los resultados teo´ricos
obtenidos con los ca´lculos y con los resultados reales que entregaron los equipos
en terreno. Por u´ltimo se precisaran las configuraciones que se realizaron en los
diferentes equipos, en cada uno de los nodos de las redes.
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3.1. Ana´lisis de la comuna de Cochamo´
La quinta etapa del proyecto NET Cochamo´ se lleva a cabo, lo´gicamente, en
la comuna de Cochamo´ en la X Regio´n de los Lagos.
Figura 3.1: Regio´n de los Lagos. Comuna de Cochamo´
La comuna de Cochamo´ cuenta con una poblacio´n de 4.326 habitantes y una
superficie de 3.911 km2, segu´n el censo de poblacio´n de 2002 y estimaciones aso-
ciadas, lo que da una baja densidad de 1,1 hab/km2 [23]. No es una comuna espe-
cialmente pobre, so´lo el 5,5 % de la poblacio´n vive en condiciones de pobreza (la
media de Chile es del 16,3 %), pero la estructura administrativa y econo´mica del
pa´ıs, excesivamente centralizada, provoca el aislamiento de la comuna y sus habi-
tantes. La mayor´ıa de localidades no dispone de ningu´n tipo de infraestructura
de comunicacio´n, hecho que ralentiza el desarrollo econo´mico, social y cultural, y
limita la capacidad de reaccio´n en caso de emergencia, como el terremoto ocurrido
el recie´n 27 de Febrero de 2010. Eso tambie´n ocurre en las comunicaciones f´ısicas,
pues si bien se han construido puentes, la u´nica carretera sigue siendo de ripio. La
progresiva implantacio´n y desarrollo de la red 3G es un hecho creciente en la co-
muna de Cochamo´ a trave´s del proyecto bicentenario “Todo Chile Comunicado“
[24], que en el mediano plazo promete llegar con cobertura de telefon´ıa y acceso
a Internet a todos los rincones poblados de la comuna. Esto representa un gran
avance a todos los niveles, pero dada la magnitud de las celdas de telefon´ıa 3G,
y la realidad del servicio que hay, se verifica que con esta tecnolog´ıa resulta au´n
imposible obtener una conexio´n mo´vil que se pueda denominar como de banda
ancha en base a estos sistemas.
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Sistema educativo
La comuna de Cochamo´ cuenta con 16 centros de educacio´n rurales, que
muchas veces cumplen funciones ma´s alla´ de las puramente educativas. Son cen-
tros sociales donde tambie´n se desarrollan cursos, se realizan reuniones, eventos
culturales, campan˜as de vacunacio´n, etc. Y gracias a las varias fases del progra-
ma ENLACES del Ministerio de Educacio´n del Gobierno de Chile, estas escuelas
disponen de al menos dos computadores, pero en la gran mayor´ıa de casos sin
conexio´n a Internet y sin ningu´n tipo de capacitacio´n a los profesores ni a los
alumnos. Esto hace que los equipos se queden sin poder explotar todo su poten-
cial, incluso pudiendo quedar obsoletos sin haberles dado ningu´n uso.
Figura 3.2: Ubicacio´n de las escuelas rurales de la comuna de Cochamo´. El Micro-
centro del Reloncav´ı es la agrupacio´n de las 16 escuelas ubicadas en esta figura.
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Los centros educativos se encuentran repartidos en la complicada orograf´ıa de
la zona, estando la mayor´ıa de ellos ubicados en la costa del estuario del Reloncav´ı,
como se puede apreciar en la figura 3.2 . Este u´ltimo hecho facilita enormemente
la tarea de enlazar escuelas ubicadas en lados opuestos de la costa, pues en el
mar no hay obsta´culos que impidan la l´ınea vista necesaria para la realizacio´n del
enlace, quedando, eso si, presente el potencial deterioro de los enlaces que pudiese
surgir debido a la reflexio´n de ondas en el agua (creando zonas de Fresnel), que
cambia de altura en distintas horas del d´ıa.
Este proyecto de conectividad se inicio´ el 2006 con la distribucio´n del acceso
a Internet de la Municipalidad hacia tres de las escuelas (Santa A´gueda en Puelo
Alto, J.F. Kennedy en Sotomo´ y Clotilde Almonacid en Yates). Posterior a esa
primera etapa, en los an˜os 2007 y 2008 se incorporo´ a nuevos establecimientos
y se realizaron cambios en cuanto a la tecnolog´ıa utilizada y otros aspectos, que
si bien permitieron un crecimiento de la red, tambie´n trajeron consigo nuevas
dificultades haciendo que esta se tuviese un comportamiento muy inestable.
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3.2. Contexto tecnolo´gico etapa 2010
En la cuarta etapa del proyecto NET Cochamo´, realizada el invierno austral
del an˜o 2009, se dejo´ operativa la estructura de red que puede verse en la Figura
3.3. En esta etapa resulto´ modificada la estructura (topolog´ıa de la red so´lo en el
enlace entre la escuela de Yates y la escuela de Pucheg´ın, que anteriormente iba
de la escuela de Yates hasta la radio de Cochamo´. Adema´s, entre otras cosas, se
realizaron cambios de tecnolog´ıa en algunos enlaces.
Figura 3.3: Estructura de red implementada en la etapa 2009
La quinta etapa del proyecto NET Cochamo´ significa un cambio sustancial en
la estructura de la red. El Departamento de Educacio´n de la Ilustre Municipalidad
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de Cochamo´ gano´ un proyecto de subsidio pu´blico a la contratacio´n de servicios de
comunicaciones, consistente en la instalacio´n de dos puntos de acceso a Internet
de 2,5Mbps sime´tricos, uno cuyo nodo de acceso principal estar´ıa ubicado en la
escuela Juan Soler Manfredini de Cochamo´, y otro en la escuela Rural de R´ıo
Puelo, a escasos 100m de la Municipalidad de Cochamo´. Estos nuevos puntos de
acceso fueron instalados en Septiembre de 2010 por la empresa Teledata [25], de
acuerdo al servicio contratado y a las condiciones del subsidio, y el ancho de banda
sera´ de uso exclusivo de las escuelas durante un per´ıodo de 3 an˜os, renovable bajo
ciertas condiciones.
Figura 3.4: Ubicacio´n de los nuevos puntos de acceso a Internet y de las escuelas
beneficiadas. El proveedor Teledata hace llegar accesos sime´tricos de 2,5Mbps a
Cochamo´ y Rio Puelo, utilizando enlaces de tecnolog´ıa backhaul y repetidores
que se comunican con el enlace troncal proveniente del volca´n Osorno a 50km en
el sector de Ensenada.
Adema´s, en esta etapa del proyecto se pretende solucionar los problemas de
inestabilidad que ha presentado al red desde sus inicios, causadas por las hipo´tesis
Cap´ıtulo 3. Redisen˜o y mejoramiento de proyecto NET Cochamo´ 61
presentadas en el apartado 2.2, y que se espera solucionar (entre otras modifi-
caciones) con la instalacio´n de UPSs en todos los nodos de la red, adema´s de
substituir los equipos Soekris por equipos Ubiquiti en los puntos terminales de la
red, con el objetivo de reducir la complejidad de configuracio´n de la red y dotar
los puntos terminales de dispositivos ma´s fa´cilmente administrables por usuarios
locales.
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3.3. Redisen˜o de la red y ca´lculos teo´ricos
Como se ha comentado en la seccio´n anterior, en la etapa del an˜o 2010, la
estructura de red ha resultado modificada sustancialmente debido a la existencia
de dos nuevos puntos de acceso ubicados en los dos nu´cleos urbanos principales
de la comuna: uno en R´ıo Puelo Bajo y otro en Cochamo´. De esta nueva situacio´n
se da cuenta en las figuras 3.5 y 3.6.
Figura 3.5: Disen˜o de la red que se dejo´ operativa una vez finalizada la etapa
del an˜o 2009. La red funciono´ bien, pero presento´ algunas inestabilidades en el
enlace entre Yates y Pucheguin, de 16km, debido a la atenuacio´n de la lluvia;
y tambie´n debido a a la inestabilidad ele´ctrica sobre las plataformas embedded
sobre las cuales se sustentaba y se sigue sustentando la red.
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Figura 3.6: Nuevo disen˜o de red. Se puede observar la divisio´n en dos redes: la
norte (arriba) y la sur (abajo). Adema´s, se an˜aden las escuelas de San Luis y
Cascajal, susceptibles de beneficiarse de la conexio´n a Internet a corto plazo.
La solucio´n que se ha adoptado ha sido la divisio´n de la red en dos redes
independientes: la red norte, compuesta por el acceso de Cochamo´, la escuela
de Puchegu´ın y las escuelas de Pocoihuie´n Alto y Bajo; y la red sur, compuesta
por el acceso de R´ıo Puelo, el repetidor de R´ıo Puelo ubicado en un terreno
particular a 100m de altura aproximadamente, la escuela de Santa A´gueda (en el
sector de Puelo Alto), el repetidor de Sotomo´, la escuela de Sotomo´, la escuela
de Yates y la escuela de Llaguepe. Esta nueva configuracio´n puede observarse
completa en la Figura 3.6 y compararla con la figura 3.5 que muestra la red que
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se dejo´ operativa en 2009, la cual era altamente dependiente de un so´lo punto
de acceso y presentaba un enlace de 16km cuya inestabilidad afectaba a toda la
parte norte. En las figuras 3.7 y 3.8 puede observarse las dos redes que conforman
actualmente el proyecto NET Cochamo´ con ma´s detalle, y en las figuras 3.9 y
3.10 un zoom de los nodos de Repetidor de Rio Puelo y de Repetidor de Sotomo´,
do´nde se puede apreciar la supresio´n del enlace Municipalidad-Repetidor de Puelo
en la primera, y el enlace entre el Repetidor de Sotomo´ y la escuela de Sotomo´ en
la segunda.
Figura 3.7: Detalle de la red norte. Pucheguin ya no recibe conexio´n de Yates,
sino de Cochamo´, hecho que hace innecesario el enlace de 16km existente anteri-
ormente entre esos dos puntos. Los equipos terminales en Pocoihue´n Alto y Bajo
as´ı como en Puchegu´ın, ahora son clientes outdoor Ubiquiti en reemplazo a los
sistemas Soekris, los cuales se mantienen u´nicamente en los nodos de acceso y
repetidores.
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Figura 3.8: Detalle de la red sur. Obse´rvese la supresio´n del enlace entre Yates
y Pucheguin. Sin embargo, el enlace Repetidor Puelo-Sotomo´ (a 700MHz) sigue
siendo cr´ıtico para que haya acceso a Internet en las escuelas de Sotomo´, Yates y
LLaguepe. En este subsistema se han conservado plataformas Soekris.
Figura 3.9: Acercamiento del Repetidor de R´ıo Puelo. Puede apreciarse la supre-
sio´n del enlace entre la Municipalidad y el Repetidor. El Repetidor esta´ ubicado
en un terreno particular (familia Morales-Sanchez) que ha facilitado el espacio
para instalar la torre y los equipos as´ı como el acceso a energ´ıa ele´ctrica, tanto
para este proyecto como para el punto de acceso del proveedor Teledata, cuya
torre de comunicaciones esta´ a unos 20m de la nuestra.
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Figura 3.10: Detalle del enlace entre el Repetidor de Sotomo´ y la escuela J.F.
Kennedy de Sotomo´. Se puede apreciar el mont´ıculo a la derecha de la escuela, la
presencia de estos obsta´culos ha sido fuente de inexactitudes en las simulaciones
con el Radio Mobile, debido al promediado de altura que el programa asigna como
uniforme, discretizando el terreno en cuadrados de 100m x 100m.
La solucio´n propuesta se ha determinado considerando la reutilizacio´n de los
mismos nodos que en las actuaciones anteriores, pues los nodos finales a conec-
tar (escuelas) son los mismos. Este hecho simplifica enormemente la estad´ıa en
terreno, y a su vez abarata el coste de la intervencio´n al no ser necesaria la in-
stalacio´n de ninguna estructura de soporte nueva.
Entrando en ma´s detalle en los cambios estructurales realizados esta etapa,
estos se pueden resumir en la lista siguiente:
– Supresio´n del enlace Yates-Puchegu´ın de 16 km por ser innecesario al dividir
la red antigua en dos redes diferentes: la norte y la sur. La escuela Santa
Teresita de los Andes, Puchegu´ın, recibira´ conexio´n a Internet del acceso de
Cochamo´ provisto por el nuevo ISP (Internet Service Provider) Teledata.
– Supresio´n del enlace Municipalidad-Repetidor R´ıo Puelo, ya que la empresa
proveedora de Internet Teledata, facilito´ un equipo NanoStation5 M loco,
financiado por la I. Municipalidad de Cochamo´, que conectado al Repetidor
de R´ıo Puelo se enlaza a la torre de Teledata situada a escasos metros. En
un principio, se propuso a la empresa la posibilidad de proporcionar acceso
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a nuestra torre mediante cable, pero Teledata prefirio´ hacerlo inala´mbrica-
mente para evitar riesgos por diferencia de niveles de tierra entre ambas
torres.
– Modificacio´n de la ubicacio´n del nodo de Cochamo´, de la torre de la radio
al techo de la escuela Juan Soler Manfredini, do´ndese encuentra el punto
de acceso de Cochamo´, provisto por Teledata.
Los cambios que se han realizado, en cuanto a equipamiento se refiere, son los
siguientes:
– Sustitucio´n del equipo Soekris net4521 por un equipo Ubiquiti Bullet2 en
la escuela de Pocoihue´n Bajo.
– Sustitucio´n del equipo Soekris net4511 por un equipo Ubiquiti Bullet2 en
la escuela de Pocoihue´n Alto.
– Sustitucio´n del equipo Soekris net4521 por un equipo Ubiquiti Bullet2 HP
en la escuela de Puchegu´ın.
– Sustitucio´n del equipo Soekris net4521 por un equipo Ubiquiti Bullet2 HP
en la escuela de Llaguepe.
– Sustitucio´n de los equipos instalados en el enlace Repetidor Sotomo´-Yates,
una tarjeta PCMCIA Long Range combinada con una antena grilla de 19dBi
en el Repetidor de Sotomo´, y una tarjeta mini PCI EMP8601 combinada
con una grilla de 24dBi en Yates, por equipos Ubiquiti NanoStation2 en
ambos lados del enlace.
– Sustitucio´n de la tarjeta mini PCI EMP8601 ubicada en Cochamo´ para el
enlace Cochamo´-Puchegu´ın, por una tarjeta mini PCI XR2, que al ser ma´s
potente, proporciona una mejor SNR en el enlace.
– Sustitucio´n de la configuracio´n PCMCIA + amplificador + splitter en Cochamo´,
para los enlaces de ambas escuelas del sector Pocoihue´n por dos tarjetas
PCMCIA Long Range dedicadas independientemente a cada escuela.
– Instalacio´n de equipos reguladores de voltaje, UPSs, en los nodos Llaguepe,
Puchegu´ın, Cochamo´, y Pocoihue´n Alto y Bajo.
Ca´lculo teo´rico de enlaces
Dados los importantes cambios en la estructura de la red y los equipos usados,
se han vuelto a efectuar los ca´lculos teo´ricos de cada enlace. Para ello se ha usado
la formula de propagacio´n en el espacio libre o de Friis [26] [27]:
PRx = PTx + GTx − LTx − LFs − LRx + GRx (3.1)
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Donde,
– PRx es la potencia recibida en el receptor en dBm.
– PTx es la potencia a la salida del transmisor (antes de la l´ınea de trans-
misio´n) en dBm.
– GTx es la ganancia de la antena en transmisio´n en dBi.
– LTx son las pe´rdidas de insercio´n en el transmisor, debidas a conectores,
protectores de l´ınea, cables y pe´rdidas de la antena transmisora en dB.
– LFs son las pe´rdidas debidas a la propagacio´n en el espacio libre en dB, que
se calculan segu´n la ecuacio´n 3.2, do´nde λ es la longitud de onda en la que
se trabaja en metros, y d es la distancia del enlace en metros tambie´n.
– LRx son las pe´rdidas de insercio´n en el receptor, debidas a conectores, light-
ning arrestors y cables, en dB.
– GRx es la ganancia de la antena en recepcio´n, en dBi.
La pe´rdida por propagacio´n en el espacio libre se calcula como:
LFs = 20 log10(
4pid
λ
) (3.2)
Figura 3.11: Esquema de las partes implicadas en el ca´lculo teo´rico de un radioen-
lace, asumiendo pe´rdidas reales pero propagacio´n en espacio libre.
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LTx
En el ca´lculo de LTx, se han tenido en cuenta los motivos de pe´rdida ma´s
significativos en el transmisor, que comprenden las pe´rdidas por insercio´n de cable
coaxial a la frecuencia de trabajo, por ejemplo cable LMR-400, por insercio´n de
conectores coaxiales tipo N, por insercio´n de lightning arrestors y por la ROE
(Razo´n de Onda Estacionaria) y eficiencia que presenta la antena transmisora.
En la tabla 3.1 se resumen las pe´rdidas en el transmisor para cada enlace, y para
las cuales se han tenido en cuenta los siguientes valores:
– Las pe´rdidas asociadas al cable coaxial LMR-400 son 0.22 dB/m en la fre-
cuencia de 2500MHz y 0.11 dB/m a la frecuencia de 700MHz [28].
– Las pe´rdidas por insercio´n de conector son de 0.2 dB [29] [30].
– La pe´rdida por insercio´n de un protector de l´ınea (lightning arrestor) es de
0.2 dB [31].
– La pe´rdida de potencia debido a la eficiencia de la antena (<100 %), Lant,
es la siguiente:
La antena se considera como un sistema al que se le entrega un potencia
(ele´ctrica) de entrada, Pin, y que transduce hacia una potencia (radiada
electromagneticamente) a la salida, Pout, tal y como se esquematiza en la
figura 3.12
Figura 3.12: Representacio´n esquema´tica de una antena. Pin es la potencia sum-
inistrada a la antena, Pout es la potencia radiada.
La antena presenta dos factores independientes principales asociados a pe´rdi-
das, y se pueden concatenar como para´metros concentrados ATT1 y ATT2
tal y como se presenta en la figura 3.13.
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Figura 3.13: Representacio´n esquema´tica de las pe´rdidas de una antena. Proe son
las pe´rdidas debidas a la ROE, y Pefic son las pe´rdidas asociadas a la eficiencia
de la antena.
La pe´rdida asociada a la ROE se debe a la reflexio´n de parte de la potencia
que llega a la antena, debido a la desadaptacio´n de impedancias que existe
entre la antena y la l´ınea de transmisio´n. Se puede calcular de la siguiente
manera:
LROE = 10 log10(
Pin
Pin′
) (3.3)
siendo LROE la pe´rdida asociada a la ROE en dB, el resultado que se pre-
tende encontrar.
Se denomina ρ al coeficiente de reflexio´n de una antena, que expresa la
relacio´n entre los valores eficaces de campo reflejado vs campo incidente.
As´ı, el valor cuadra´tico de ρ relaciona las potencias reflejada e incidente
como se puede observar en la ecuacio´n 3.4. No´tese que el valor ideal de ρ es
ρ = 0, y que el peor es ρ = 1, que representar´ıa una reflexio´n total de onda,
que ocurre, por ejemplo, cuando no hay una antena conectada al final de la
l´ınea de transmisio´n.
ρ2 =
Proe
P in
(3.4)
la definicio´n de ROE es la siguiente:
ROE =
1 + ρ
1− ρ (3.5)
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despejando ρ
ρ =
ROE − 1
ROE + 1
(3.6)
si se tiene en cuenta un valor de ROE = 2, como se propone en el final del
apartado 2.3.4 tras analizar el comportamiento de una antena, se obtiene:
ρ =
ROE − 1
ROE + 1
=
2− 1
2 + 1
=
1
3
(3.7)
desarrollando la expresio´n 3.3
LROE = 10 log10(
Pin
Pin′
) = 10 log10(
Pin
Pin− Proe) (3.8)
dividiendo el numerador y denominador de la fraccio´n por Pin
LROE = 10 log10(
1
1− Proe
P in
) (3.9)
combinando 3.4, 3.7 y 3.9 se obtiene
LROE = 10 log10(
1
1− ρ2 ) = −10 log10(1− ρ
2) = −10 log10(1−
1
9
) =
= −10 log10(
8
9
) = 0,5 dB (3.10)
La pe´rdida asociada a la eficiencia de la antena se puede calcular fa´cilmente,
considerando una eficiencia del 90 %:
Lefic = 10 log10(
Pin′
Pout
) (3.11)
teniendo en cuenta que
Pout = Pin′ ∗ eficiencia = Pin′ ∗ 0,9 (3.12)
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combinando las ecuaciones 3.11 y 3.12 se obtiene
Lefic = 10 log10(
Pin′
Pin′ ∗ 0,9) = 10 log10(
1
0,9
) = 0,45 dB (3.13)
En resumen, teniendo en cuenta la nomenclatura de la figura 3.13,
LROE = ATT1 = 0,5 dB (3.14)
Lefic = ATT2 = 0,45 dB (3.15)
por lo que
Lant = ATT1 +ATT2 = 0,95 dB (3.16)
Resumiendo todos los valores anteriores, las pe´rdidas presentes en la l´ınea te
transmisio´n se pueden calcular de la siguiente manera 1:
LTx = 0,22/0,11 ∗ longitud cable + 0,2 ∗ numconectores+
+ 0,2 ∗ numprotectores linea + Lant
Enlaces red sur Num Lightning Cable Lant LTx
conectores arrestors coax (m) (dB) (dB)
Rep. Rio Puelo-Sta. A´gueda 3 1 3 0,95 2,41
Rep. Rio Puelo-Rep. Sotomo´ 3 1 3 0,95 2,08
Rep. Sotomo´-Esc. Sotomo´ 3 1 2 0,95 2,19
Rep. Sotomo´-Yates 2 1 0 0,95 1,55
Yates-Llaguepe 3 1 3 0,95 2,41
Enlaces red norte
Cochamo´-Pucheguin 3 1 5 0,95 2,85
Cochamo´-Pocoihue´n Alto 3 1 5 0,95 2,85
Cochamo´-Pocoihue´n Bajo 3 1 5 0,95 2,85
Tabla 3.1: Ca´lculo de LTx para cada enlace. Se ha considerado una pe´rdida de
0,2dB por conector y lightning arrestor; y una pe´rdida de 0,22 o 0,11 dB/m para
el cable coaxial.
1No´tese que la atenuacio´n debida al cable coaxial puede ser de 0.22dB/m o de 0.11dB/m
dependiendo de la frecuencia de trabajo.
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LRx
Para el ca´lculo de LRx se han tomado las mismas consideraciones que en el
apartado anterior para el ca´lculo de LTx. No´tese la ausencia de Lant, pues en
recepcio´n el nivel de sen˜al es ı´nfimo y carece de sentido hablar de pe´rdidas en la
antena receptora. En la tabla 3.2 se pueden encontrar resumidas las pe´rdidas en
el receptor para cada enlace 2.
LRx = 0,22/0,11 ∗ longitud cable + 0,2 ∗ numconectores+
+ 0,2 ∗ numprotectores linea
Enlaces red sur Num Lightning Cable LRx
conectores arrestors coax (m) (dB)
Rep. Rio Puelo-Sta. A´gueda 3 1 6 2,12
Rep. Rio Puelo-Rep. Sotomo´ 3 1 2,5 1,08
Rep. Sotomo´-Esc. Sotomo´ 3 1 6 2,12
Rep. Sotomo´-Yates 2 1 0 0,6
Yates-Llaguepe 3 1 4 1,68
Enlaces red norte
Cochamo´-Pucheguin 2 1 3 1,26
Cochamo´-Pocoihue´n Alto 2 1 7 2,14
Cochamo´-Pocoihue´n Bajo 2 1 3 1,26
Tabla 3.2: Ca´lculo de LRx para cada enlace. Se ha considerado una pe´rdida de
0,2dB por conector y lightning arrestor; y una pe´rdida de 0,22 o 0,11 dB/m para
el cable coaxial.
2No´tese que la atenuacio´n debida al cable coaxial puede ser de 0.22dB/m o de 0.11dB/m
dependiendo de la frecuencia de trabajo.
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LFs
Se recuerda que para calcular las pe´rdidas debidas a la propagacio´n, se ha
usado la fo´rmula de propagacio´n en el espacio libre o de Friis 3, explicitada en
la ecuacio´n 3.2, que toma en cuenta so´lo la frecuencia de trabajo y la distancia
del enlace para el ca´lculo. Este se encuentra resumido en la tabla 3.3 para cada
enlace.
Enlaces red sur Frecuencia (GHz) Distancia (km) LFs (dB)
Rep. Rio Puelo-Sta. A´gueda 2,4 3,5 110,9
Rep. Rio Puelo-Rep. Sotomo´ 0,7 10,9 110,1
Rep. Sotomo´-Esc. Sotomo´ 2,4 0,28 89
Rep. Sotomo´-Yates 2,4 4,25 112,6
Yates-Llaguepe 2,4 9,1 119,2
Enlaces red norte
Cochamo´-Pucheguin 2,4 6,6 116,4
Cochamo´-Pocoihue´n Alto 2,4 2,6 108,3
Cochamo´-Pocoihue´n Bajo 2,4 5,5 114,9
Tabla 3.3: Ca´lculo de LFs para cada enlace mediante la fo´rmula de la ecuacio´n
3.2 de propagacio´n en el espacio libre.
3La fo´rmula debe su nombre a Harald T. Friis, quien la publico´ en 1946.
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3.4. Ejecucio´n de la etapa 2010
Durante el per´ıodo comprendido entre los d´ıas 21 de Octubre y 2 de Noviembre
de 2010 se llevo´ a cabo con e´xito la ejecucio´n de la quinta etapa del proyecto NET
Cochamo´. Se dejaron totalmente operativas y en pleno funcionamiento las redes
detalladas anteriormente en el apartado 3.3 en la pa´gina 62. Pero la ejecucio´n
de un proyecto es la parte culminante de un largo proceso de estudio previo que
incluye aspectos de log´ıstica y gestio´n que se detallan a continuacio´n. No´tese que
la ejecucio´n del proyecto duro´ apenas dos semanas, mientras que el proceso de
estudio previo, log´ıstica y gestio´n demoro´ ma´s de dos meses.
3.4.1. Log´ıstica
Definicio´n
Segu´n [32], la log´ıstica es “una funcio´n operativa que comprende todas las
actividades y procesos necesarios para la administracio´n estrate´gica del flujo y
almacenamiento de materias primas y componentes, existencias en proceso y pro-
ductos terminados; de tal manera, que e´stos este´n en la cantidad adecuada, en el
lugar correcto y en el momento apropiado.”
En el contexto del proyecto NET Cochamo´, la log´ıstica hace referencia a
todo lo necesario para que, durante la ejecucio´n del proyecto, no ocurra ninguna
situacio´n imprevista que comprometa el e´xito de la misio´n. La log´ıstica se llevo´ a
cabo en conjunto con la gestio´n, complementa´ndose.
En concreto, se puso mucho e´nfasis en el hecho de tener bien claro cuales ser´ıan
las acciones que se realizar´ıan durante la ejecucio´n del proyecto y cuales pod´ıan
ser los posibles imprevistos. Esto fue posible gracias a la colaboracio´n de los
habitantes la comuna de Cochamo´, especialmente el profesor de la escuela Santa
A´gueda, el sen˜or Carlos Ca´rdenas, y el Secretario General de la I. Municipalidad
de Cochamo´, Omar Perez R., pues se les pidio´ que revisaran el estado de los
equipos instalados en an˜os anteriores, la ubicacio´n exacta de los nuevos puntos
de acceso, as´ı como la evolucio´n de su puesta en funcionamiento.
Seguidamente, se paso´ a analizar cuales eran las herramientas y los equipos
necesarios para enfrentar con las mayores garant´ıas de e´xito la ejecucio´n. Una vez
se tuvieron claras las herramientas y equipos, se procedio´ a hacer un inventario
de todos los equipos y herramientas de las que dispon´ıa la UTEM, as´ı como de
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las que se trajeron desde Espan˜a, y determinar lo que era necesario adquirir y
si el presupuesto con el que se trabajaba permit´ıa esta adquisicio´n. Es impor-
tante destacar que idealmente se deber´ıa llevar a terreno todos los materiales,
equipos y herramientas por duplicado, ya que es muy dif´ıcil o en algunos ca-
sos imposible conseguir repuestos en estas zonas de alto aislamiento en caso de
mal funcionamiento, extrav´ıo, etc. . En este caso, pudieron llevar materiales y
herramientas por duplicado, tambie´n se llevaron varias alternativas en cuanto a
equipos.
Una vez adquirido el material necesario, se procedio´ a la simulacio´n de los
enlaces y configuracio´n de los equipos nuevos que se iban a instalar, en el despacho
cedido por la UTEM a los dos proyectistas. Obviamente, estas simulaciones fueron
realizadas sin respetar las distancias reales de los enlaces, pero con la ayuda de
atenuadores (de 30 y 60 dB) se comprobo´ que al menos la configuracio´n de los
equipos funcionaba correctamente.
Despue´s de todo el proceso previo a la implementacio´n, se tuvo, no la certeza,
pero si la confianza de que la ejecucio´n del proyecto iba a resultar satisfacto-
ria. Cabe decir que los dos integrantes del proyecto participaron en la etapa del
2009 de este mismo proyecto, y ten´ıan perfecta conciencia de que un imprevisto
no pensado con antelacio´n y sin los recursos necesarios para resolverlo, puede
comprometer seriamente toda la ejecucio´n del proyecto, o resultar en un gasto
desproporcionado, dada la dificultad de conseguir materiales o equipos en la zona
de actuacio´n. Esta confianza fue muy importante, pues es el resultado de unas
labores de log´ıstica bien planificadas.
Finalmente, durante la implementacio´n del proyecto, hay que tomar en cuenta
que se esta´ trabajando en zonas altamente aisladas, y eso implica que hay que
prever como se comunicara´n los diferentes equipos (si los hay), pues muchas veces
so´lo hay una operadora celular con cobertura, o a veces ninguna; la configuracio´n
de los equipos de personas, no se puede dejar a nadie solo; y programar bien las
actividades para aprovechar las horas de sol en las actividades al aire libre, y dejar
las tareas que se puedan hacer en el lugar de alojamiento, como la configuracio´n
de equipos, para la noche.
En resumen, se pueden sintetizar las tareas log´ısticas en los siguientes puntos:
Informarse del estado de los equipos que quedaron instalados la etapa an-
terior.
Dificultad de conseguir repuestos en terreno, lo que implica minimizar im-
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previstos y llevar duplicidad de materiales, equipos y herramientas.
Configuracio´n de los equipos de trabajo, balanceados y capaces de afrontar
imprevistos.
Recursos de comunicacio´n en terreno. Hay ninguna, una o ma´s compan˜´ıas
con cobertura celular? Considerar la opcio´n de radios.
En terreno programar bien las actividades para aprovechar las horas de luz
natural en tareas al aire libre.
3.4.2. Gestio´n
Definicio´n
Segu´n [33], “la gestio´n de proyectos, por su parte, es la disciplina que se en-
carga de organizar y de administrar los recursos de manera tal que se pueda conc-
retar todo el trabajo requerido por un proyecto dentro del tiempo y del presupuesto
definido.”
La definicio´n anterior resume a la perfeccio´n el concepto de gestio´n que se
aplico´ en esta etapa del proyecto NET Cochamo´. Por un lado, se planifico´ el
“timing” del proyecto, con ciertos ma´rgenes que permitieran maniobrabilidad
en caso de que surgieran posibles demoras, como se puede observar en la carta
Gantt en el apartado 1.4, Figura 1.4. Por otro lado, simulta´neamente con la
log´ıstica, se llevo´ a cabo un seguimiento continuo de las subvenciones y becas que
se consiguieron, los gastos justificables, el presupuesto de las intervenciones en
terreno, el presupuesto restante, etc.
Respecto a las becas y subvenciones, se consiguieron tanto en Espan˜a como
en Chile; las espan˜olas fueron concedidas por el Centre de Cooperacio´ per al De-
senvolupament (CCD), centro inscrito en la Universitat Polite`nica de Catalunya
(UPC), por la Escola Te`cnica Superior d′Enginyeria en Telecomunicacions de
Barcelona (ETSETB), por l′AGAUR (Age`ncia de Gestio´ d′Ajuts Universitaris
i de Recerca) y l′Univers, asociacio´n vinculada la UPC; las subvenciones chile-
nas fueron otorgadas a la UTEM por el Fondo de Desarrollo Institucional (FDI)
perteneciente al Ministerio de Educacio´n de Chile. Tambie´n se obtuvo la colabo-
racio´n econo´mica de la I. Municipalidad de Cochamo´.
Por lo que confiere a la justificacio´n de becas, hay que tener en cuenta que
el a´mbito rural es tal que ciertos recursos, como el combustible de los veh´ıcu-
los, deben ser adquiridos en el mercado informal, lo que implica la ausencia de
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documentos justificativos de gastos que son absolutamente necesarios.
3.4.3. Ejecucio´n
Se detalla a continuacio´n una bita´cora resumida de actividades desarrolladas
en la actuacio´n en terreno prevista para los mejoramientos y redisen˜o de los
enlaces y estaciones del Proyecto NET Cochamo´. Previo al viaje se efectuo´ la
tramitacio´n formal en la Universidad de los permisos para la salida de los estudi-
antes, lo cual es un requisito obligatorio y fundamental para, entre otras cober-
turas, validar los seguros contra accidentes que rigen para todo evento en que
estudiantes desarrollan actividades en terreno, ma´s au´n cuando e´stas son fuera
de la Regio´n Metropolitana. En este sentido, adema´s, se planificaron actividades
de manera tal de evitar toda accio´n con algu´n riesgo asociado (p.ej. subir a las
torres de comunicacio´n o modificar instalaciones ele´ctricas) hasta la llegada del
profesor a cargo.
Bita´cora
Dı´a 1: jueves 21 de Octubre
Llegada de Arnau Sarda` y Jhuly Reynaga a R´ıo Puelo a las 11:30 de la
man˜ana.
A partir de este d´ıa y hasta el lunes 25 de Octubre el Secretario General,
el Sr. Omar Pe´rez Ruiz, facilita para los dos integrantes del proyecto NET
Cochamo´, alojamiento en la Pensio´n Elsita en re´gimen completo y a cargo
de la I. Municipalidad de Cochamo´.
Se comprobo´ en el Repetidor de Puelo (casa de la familia Morales-Sanchez),
en la escuela de Yates y en la escuela de Santa A´gueda el buen estado
de los equipos ubicados en cada uno de estos puntos. Para el traslado de
Arnau y Jhuly desde R´ıo Puelo hasta Yates y viceversa, la I. Municipalidad
facilito´ un furgo´n con uno de los choferes de la Municipalidad.
Por u´ltimo se visito´ la nueva escuela de R´ıo Puelo y las instalaciones que
la empresa Teledata puso en la misma escuela, para ver la posibilidad de
tomar ese punto como punto de acceso a Internet, aunque ma´s adelante se
posibilito´ el acceso a Internet desde la misma casa de la familia Morales-
SanchezMorales (Repetidor de Puelo) evitando el enlace escuela de Rı´o
Puelo-Repetidor de Puelo.
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Dı´a 2: viernes 22 de Octubre
Con transporte por parte de la I. Municipalidad de Cochamo´, se realizo´ el
desplazamiento hasta la escuela de Cochamo´.
En Cochamo´ se vio la posibilidad de montar en el techo de la escuela, una
estructura para el soporte de tres antenas y adosarla al ma´stil de una antena
parabo´lica en desuso, por la cual se recib´ıa Internet satelital de un proyecto
que ya caduco´.
Figura 3.14: Jhuly Reynaga trabajando en la configuracio´n del equipo Soekris en
el Repetidor de Puelo. Esta accio´n considera el acceso directo a editar los scripts
del sistema operativo Voyage, lo cual se efectu´a en un ambiente interfaz de tipo
consola con comandos Linux y requiere conexio´n (ala´mbrica o inala´mbrica) con
la tarjeta Soekris.
De vuelta a R´ıo Puelo, Arnau Sarda` y Jhuly Reynaga formaron parte de
la reunio´n de concejales de la comuna, aunque lamentablemente el Sr. Al-
calde no pudo asistir. En esta reunio´n, despue´s de hacer las respectivas
presentaciones, se expuso el propo´sito de la estad´ıa de Arnau Sarda` y Jhuly
Reynaga en la Comuna de Cochamo´, la futura incorporacio´n de dos alumnos
de la UTEM, Marcelo Espinoza y Ricardo Pe´rez, y la del Dr. Hugo Durney
Wasaff, acade´mico de la UTEM y director del Proyecto NET Cochamo´.
Adema´s se hizo la explicacio´n de la propuesta de la nueva topolog´ıa de red,
que se implementar´ıa a partir de los dos puntos nuevos de acceso a Inter-
net, por lo que el consejo brindo´ todo su apoyo a la nueva etapa de NET
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Cochamo´ y, anteviendo el acuerdo de todos los concejales, la presidenta del
consejo Srta. Jessica Morales, aseguro´ poner a disposicio´n de los dos inte-
grantes de Net Cochamo´ y a los tres integrantes que se incorporar´ıan al
trabajo ma´s adelante, facilidades de alojamiento y transporte durante su
estad´ıa en la Comuna.
Dı´a 3: sa´bado 23 de Octubre
Se realizo´ un desplazamiento de Rı´o Puelo hasta la escuela de Cochamo´ con
el transporte facilitado por la I. Municipalidad de Cochamo´, para iniciar los
trabajos de instalacio´n de las antenas en el techo de la escuela.
Con el permiso del director de la escuela de Cochamo´ se desmonto´ la antena
parabo´lica ubicada en el techo de esta escuela, dejando libre el ma´stil sobre
el que estaba sujeta dicha antena. Seguidamente se procedio´ al estudio de la
posibilidad de usar este mismo ma´stil como base para instalar una estruc-
tura de hierro que sujetara tres antenas, pero no se pudo continuar con su
instalacio´n por la falta de materiales necesarios para adosar esta estructura
de hierro al ma´stil de la antena parabo´lica.
Por la tarde, de vuelta a R´ıo Puelo y despue´s de encontrar la caja estanca y
la UPS que estaban instaladas en la antigua casa de la radio de Cochamo´,
en el almace´n de la Municipalidad, se desinstalaron los equipos de ese punto
(antena, soporte y cables), que permit´ıan el enlace antiguo de la Municipal-
idad con el Repetidor de Puelo (casa del Sr. Emiliano Morales) pues ya no
eran necesarios.
Dı´a 4: domingo 24 de Octubre
Se hizo una prueba previa del montaje de la caja estanca de Cochamo´ , para
asegurar que los materiales necesarios para ese montaje estaban disponibles
entre los materiales desplazados de Santiago a la comuna de Cochamo´ y
as´ı verificar la necesidad de comprar algu´n material o encargarlo en Santi-
ago.
Se disen˜o´ una propuesta del sistema de adosamiento entre el ma´stil de
la antena parabo´lica del techo de la escuela de Cochamo´ y la estructura
meta´lica que soporta las 3 antenas. Se trabajo´ a distancia con el equipo en
Santiago y se valido´ la solucio´n.
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Dı´a 5: lunes 25 de Octubre
Con la facilidad de transporte que puso la I. Municipalidad de Cochamo´,
se visitaron las escuelas de Pocoihue´n Bajo, Pocoihue´n Alto, Pucheguin y
Llaguepe, con el propo´sito de cambiar los equipos instalados hasta entonces
(Soekris) por otros ma´s actuales (Bullets) y de ma´s fa´cil configuracio´n,
permitiendo enlaces ma´s estables y fiables.
Cambio de alojamiento a un nuevo lugar que permite contar con espacio
para ma´s personas y montar un espacio de trabajo para la configuracio´n de
equipos, trabajar estructuras, etc.
Dı´a 6: martes 26 de Octubre
Se realizo´ un desplazamiento con la colaboracio´n de la I. Municipalidad de
Cochamo´ desde R´ıo Puelo hasta la Escuela de Cochamo´.
A la llegada de dos compan˜eros provenientes de Santiago, Marcelo Espinoza
y Ricardo Pe´rez, se prosiguio´ a la instalacio´n de la estructura de hierro, con
las tres antenas, sobre el ma´stil de la antena parabo´lica desinstalada d´ıas
atra´s.
Figura 3.15: Estructura que sustenta las tres antenas en el tejado de la escuela
Juan Soler Manfredini en Cochamo´.
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Se instalo´ parte de la caja estanca en el interior de la sala de computacio´n
de la escuela, quedando para el d´ıa siguiente solo detalles para la instalacio´n
completa.
Dı´a 7: mie´rcoles 27 de Octubre
En la man˜ana, los ya cuatro integrantes del proyecto Net Cochamo´ via-
jaron hasta la escuela de Cochamo´ con el furgo´n y chofer que dispuso la I.
Municipalidad de Cochamo´.
Se termino´ la instalacio´n del soporte para las antenas en el techo de la
escuela, la instalacio´n de la caja estanca y la UPS en una de las salas de
computacio´n de la escuela.
Por la tarde, se intento´ enlazar la escuela de Cochamo´ con la de Pucheguin
pero no fue posible con el equipo instalado d´ıas atra´s (Bullet2) debido a
problemas te´cnicos, por lo que se tuvo que realizar un cambio de termi-
nal (Bullet2HP) consiguiendo as´ı enlazar la escuela de Cochamo´ con la de
Pucheguin aunque sin e´xito en el acceso a Internet, debido a una mala con-
figuracio´n del equipo en Pucheguin. Sin embargo, el nodo de Cochamo´ quedo´ op-
erativo para dar Internet.
Dı´a 8: jueves 28 de Octubre
Con la colaboracio´n en transporte de la I. Municipalidad de Cochamo´, dos
integrantes del proyecto viajaron hasta Pucheguin y los otros dos hasta
Pocoihue´n Bajo.
En Pucheguin se soluciono´ el problema de configuracio´n del equipo nuevo
(Bullet2HP) obteniendo Internet en los computadores de la escuela.
En Pocoihue´n Bajo se hizo la instalacio´n de una UPS y se enlazo´ el equipo
nuevo (Bullet2) con la sen˜al enviada desde Cochamo´, obteniendo as´ı conexio´n
a Internet en los computadores de la escuela.
En la tarde, la llegada del Dr. Hugo Durney a cargo del proyecto con una
camioneta, arrendada por cuenta del proyecto NET Cochamo´, soluciono´ las
dificultades de desplazamiento entre los nodos de las dos redes. Con esa
camioneta se pudo desplazar a los integrantes que estaban en Pocoihue´n
Bajo hacia la escuela de Pocoihue´n Alto, dejando en esta u´ltima escuela
instalada una UPS y comprobado el acceso a Internet desde sus computa-
dores.
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Dı´a 9: viernes 29 de Octubre
Se hablo´ una vez ma´s con Hugo Azo´car, director del DAEM 4, y con Edgar-
do Fuentes, profesional de la Municipalidad encargado con el contacto del
proveedor Teledata, para insistir en la consecucio´n de una respuesta por
parte de Teledata respecto a la conexio´n de su torre con la del proyecto
NET Cochamo´ en casa de Emiliano Morales (Repetidor de Puelo).
Figura 3.16: La torre de comunicaciones de Repetidor de Puelo, instalada en
an˜os anteriores en el terreno particular. En la imagen aparece Jhuly Reynaga
realizando cambios de equipos en la caja estanca de la torre.
4Departamento Administrativo de Educacio´n Municipal
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Esa misma tarde se recibio´ un equipo Ubiquiti NanoStation Loco 5M pro-
porcionado por Teledata y financiado por la I. Municipalidad de Cochamo´,
para la conexio´n inala´mbrica de ambas torres de comunicacio´n en el Repeti-
dor de Puelo (torre del proveedor con torre del Repetidor de nuestro proyec-
to).
Se instalo´ este equipo (NanoStation 5 M loco) en el exterior de la casa de la
familia Morales-Sanchez y conectado al equipo de NET Cochamo (Soekris)
se consiguio´ Internet en la torre de NET Cochamo´, con una velocidad de
2,5Mbps de subida y de bajada.
Se pudo comprobar que la escuela de Santa A´gueda dispon´ıa tambie´n de
Internet.
Dı´a 10: sa´bado 30 de Octubre
Se hizo un primer viaje a Sotomo´ de tres de los integrantes del proyecto.
Este viaje considera el cruce del estuario del Reloncav´ı navegando aproxi-
madamente 15min. en una embarcacio´n menor, cuyo servicio es contratado
por la I. Municipalidad de Cochamo´, y que cuenta con los requerimientos
de seguridad establecidos por la autoridad mar´ıtima chilena.
Se probo´ el enlace Repetidor Puelo-Sotomo´, este enlace funciono´ en un prin-
cipio, obteniendo Internet en el repetidor de Sotomo´ y en los computadores
de la escuela de Sotomo´, pero luego de monitorear su operacio´n durante unas
horas, este presento´ intermitencias y finalmente dejo´ de operar. Despue´s de
muchas pruebas fue imposible lograr la reconexio´n de Sotomo´ con el Repeti-
dor, dejando as´ı, pendiente otro viaje a Sotomo´ pues el enlace Repetidor
Puelo-Sotomo´ es primordial para la conexio´n del resto de escuelas (Sotomo´,
Yates y Llaguepe).
Dı´a 11: domingo 31 de Octubre
Una vez ma´s, con el apoyo econo´mico de la I. Municipalidad de Cochamo´,
se planeo´ el segundo viaje a Sotomo´ de los mismos tres integrantes que
viajaron el d´ıa anterior. Y una vez solucionado el problema que imped´ıa
enlazar el Repetidor de Puelo con Sotomo´, se comprobo´ que la escuela de
Sotomo´ ten´ıa tambie´n Internet en sus computadores.
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Figura 3.17: Configuracio´n de equipos final en el Repetidor de Sotomo´. La antena
Yagi-Uda en la parte superior enlaza con el Repetidor de Puelo, la NanoStation
2 inmediatamente abajo enlaza con la escuela de Yates, y finalmente abajo la
antena Yagi-Planar (usa paneles con distribucio´n de reflector y directores tipo
Yagi) que enlaza con la escuela J.F. Kennedy de Sotomo´, a unos 280m.
El siguiente enlace a restablecer era el de Sotomo´-Yates, para ello se proce-
dio´ a cambiar los equipos que enlazaban Sotomo´ con la escuela de Yates, es
decir, se cambio´ una tarjeta PCMCIA combinada con una antena grilla de
19dBi en Sotomo´ y una tarjeta PCMCIA y una grilla de 24dBi en Yates,
por dos NanoStation2, una en cada lado del enlace, comproba´ndose al fin
que los computadores de la escuela de Sotomo´ y de Yates ten´ıan conexio´n
a Internet.
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Figura 3.18: Torre de comunicaciones de 12m de altura en la escuela Clotilde
Almonacid de Yates. En la imagen aparecen Jhuly Reynaga y Arnau Sarda` real-
izando cambios de equipos en la caja estanca y cambio de antenas.
Dı´a 12: lunes 1 de Noviembre
Despue´s de que todos los enlaces hasta Yates funcionaban correctamente,
solo quedaba sin conexio´n a Internet la escuela de Llaguepe, en la cual
tambie´n se hizo la instalacio´n de una UPS (como en todos los puntos ter-
minales de la red que estaban sin UPS) y se comprobo´ finalmente que sus
computadores ten´ıan acceso a Internet.
Una vez que las dos redes, tanto la Red del Norte como la Red del Sur
funcionaban correctamente, el Dr. Hugo Durney volvio´ a Santiago, quedan-
do en R´ıo Puelo hasta el d´ıa siguiente los cuatro integrantes restantes del
proyecto NET Cochamo´: Arnau Sarda`, Marcelo Espinoza, Ricardo Pe´rez y
Jhuly Reynaga.
Dı´a 13: martes 2 de Noviembre
Los cuatro integrantes del equipo que restaban en la zona del estuario
de Reloncav´ı regresaron a Santiago. La I. Municipalidad de Cochamo´ pu-
so transporte para trasladar los equipajes de la caban˜a del Sr. Fernando
Esp´ındola hasta la plaza de R´ıo Puelo.
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Figura 3.19: Los cuatro estudiantes integrantes del proyecto NET Cochamo´ en la
etapa del 2010: Arnau Sarda` (UPC), Marcelo Espinoza (UTEM), Ricardo Pe´rez
(UTEM) y Jhuly Reynaga (UPC), de izquierda a derecha.
Facilidades en transporte, alojamiento y financiacio´n de equipos por
parte de la I. Municipalidad de Cochamo´
Transportes
Un desplazamiento de la plaza central de R´ıo Puelo a la escuela de Yates,
ida y vuelta (d´ıa 1).
Cuatro viajes de ida de la plaza central de R´ıo Puelo a Cochamo´ (d´ıas
2-3-6-7).
Un desplazamiento de la plaza central de R´ıo Puelo a Pocoihue´n Bajo,
Pocoihue´n Alto, Pucheguin, Llaguepe y regreso a R´ıo Puelo (d´ıa 5).
Un desplazamiento de la plaza central de R´ıo Puelo a las Caban˜as del Sr.
Fernando Esp´ındola (d´ıa 5).
Un desplazamiento de la plaza central de R´ıo Puelo a Pocoihue´n Bajo (d´ıa
8).
Dos viajes de ida y vuelta a Sotomo´. Uno de ellos desde la rampa de Yates,
viaje que se aprovecho´ para hacer una visita a la escuela San Luis el d´ıa
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sa´bado 30 de Octubre (d´ıa 10), ida a las 8:00hrs. y vuelta a las 16:30hrs.
El segundo viaje a Sotomo´ se hizo el domingo 31 de Octubre (d´ıa 11), ida
a las 13:00hrs. y vuelta a las 21:15hrs.
Un desplazamiento de las caban˜as de Fernando Esp´ındola a la plaza central
de Puelo (d´ıa 13).
Alojamiento
Cuatro noches, del 21 al 25 de Octubre, para dos personas en la pensio´n
Elsita a re´gimen completo.
Ocho noches, de la tarde del 25 de Octubre hasta la man˜ana del 2 de
Noviembre, en la caban˜a de Fernando Esp´ındola.
Equipos
Un radiotransmisor de Ubiquiti modelo NanoStation5 M loco, proporciona-
do por Teledata y financiado por la I. Municipalidad de Cochamo´.
Cinco estabilizadores de voltaje (UPS), cuatro de ellos del modelo L.A.
POWER 650VA, instalados en las escuelas de Cochamo´, Llaguepe, Pocoihue´n
Alto, Pocoihue´n Bajo y Pucheguin.
Administracio´n de los anchos de banda
En la presente ejecucio´n del proyecto NET Cochamo´ se implemento´ por primera
vez un sistema de administracio´n de los anchos de banda ma´ximos que una es-
cuela pod´ıa ocupar, para impedir que el uso de la red en una escuela ocupe todo
el ancho de banda disponible, impidiendo as´ı a otra acceder a Internet con una
velocidad razonable.
Este sistema de administracio´n se llevo´ a cabo gracias a la colaboracio´n de
la empresa proveedora de Internet Teledata, que ofrecio´ esta posibilidad en la
configuracio´n de sus equipos. Concretamente, en la red norte se dejo´ un ancho
de banda mı´nimo disponible a la escuela Juan Soler Manfredini de 1 Mbps, y a
las otras tres escuelas, Pucheguin, Pocoihue´n Alto y Pocoihue´n bajo, un ancho
de banda mı´nimo de 0,5 Mbps. En la red sur, a la escuela de Rio Puelo se le
garantizo´ un ancho de banda mı´nimo de 1 Mbps, repartiendo el 1,5 Mbps restante
entre las otras cuatro escuelas: Escuela Santa A´gueda en Puelo Alto, Escuela J.F.
Kennedy en Sotomo´, Escuela Clotilde Almonacid Olavarria en Yates y Escuela
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Litoral en Llaguepe. El ancho mı´nimo asignado se hizo teniendo en cuenta el
nu´mero de computadores conectados a la red instalados en cada centro educativo.
Pero la caracter´ıstica ma´s interesante de este sistema de administracio´n de
los anchos de banda, es que si una escuela no esta´ usando su ancho de banda
mı´nimo asignado, otra escuela que necesite ma´s ancho de banda puede usarlo,
de manera automa´tica y completamente invisible para el usuario, aumentando el
aprovechamiento de los accesos contratados.
Comprobaciones
Durante la etapa de ejecucio´n del proyecto, es muy importante ir tomando
una serie de medidas de comprobacio´n de que las acciones que se esta´n llevando a
cabo cumplen con los requerimientos plasmados en el apartado 1.2.2, y asegurar
el correcto funcionamiento de la red implementada. Para ello se han efectuado
dos tipos de comprobaciones de las cuales, por motivos de espacio, se muestran
aqu´ı solo un par de ejemplos: comprobacio´n de ancho de banda disponible en
el enlace (figura 3.20), y comprobacio´n de la velocidad de subida/bajada en las
escuelas (figuras 3.21 y 3.22), con la seguridad de que ninguna otra estaba usando
el servicio de Internet al momento de la prueba.
Figura 3.20: Captura de una prueba de ancho de banda del enlace Repetidor de
Puelo-Sotomo´. Al ser una prueba entre dos equipos, uno actu´a como servidor y el
otro como cliente. La instruccio´n de Linux para el servidor es: iperf -s [IP cliente],
y se debe ejecutar antes que la instruccio´n en el cliente. iperf -c [IP servidor]
[opciones] es la instruccio´n para el cliente, que en este caso se ha configurado
para que haga una prueba cada segundo (-i 1), hasta un l´ımite de 10 pruebas. Se
puede observar que el enlace cumple con los requisitos, pues declara un ancho de
banda medio de 6,72Mbps en half-duplex.
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Figura 3.21: Captura de una prueba para medir el ancho de banda de Internet
disponible en la escuela de Pocoihue´n Bajo. Para realizar la prueba se ha usado
la pa´gina web www.speedtest.net, que realiza una prueba de tiempo de respuesta
al “ping”, una prueba de velocidad de bajada y una prueba de velocidad de
subida. Como se puede observar, los valores esta´n pro´ximos al ma´ximo contratado,
2,5Mbps sime´tricos, lo que significa, junto al valor del “ping” de tan solo 63ms,
que el enlace esta´ funcionando correctamente.
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Figura 3.22: Captura de una prueba para medir el ancho de banda de Internet
disponible en la escuela de Santa A´gueda. Para realizar la prueba se ha usado la
pa´gina web www.speedtest.net, que realiza una prueba de tiempo de respuesta
al “ping“, una prueba de velocidad de bajada y una prueba de velocidad de
subida. Como se puede observar, los valores esta´n pro´ximos al ma´ximo contratado,
2,5Mbps sime´tricos, lo que significa, junto al valor del “ping” de tan solo 52ms,
que el enlace esta´ funcionando correctamente.
3.5. Comparacio´n de los resultados obtenidos
con los teo´ricos y los simulados
Para obtener la potencia recibida realmente se han usado las interfaces que
ofrecen los diferentes equipos instalados. En el caso de las Soekris, se puede saber
las caracter´ısticas de los enlaces inala´mbricos mediante la instruccio´n de Linux
iwconfig, pues el sistema operativo Vayage esta´ basado en Linux. Esta instruccio´n
muestra, entre otros datos, el nivel de potencia recibido, el nivel de ruido, la
frecuencia de trabajo y la tasa de transferencia. Los equipos Ubiquiti se pueden
configurar en un entorno gra´fico (figura 3.23), y el mismo muestra el nivel de
sen˜al recibida, adema´s de otros datos de configuracio´n. Pero si se accede al equipo
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mediante SSH 5 (Secure SHell, protocolo de acceso remoto), se pueden obtener las
propiedades del enlace tambie´n con la instruccio´n iwconfig (figuras 3.24 y 3.25),
pues el software que controla los equipos Ubiquiti tambie´n esta´ basado en Linux.
Finalmente, los equipos Linksys muestran la potencia recibida en la su pa´gina de
configuracio´n, a la que so´lo se puede acceder de forma gra´fica con un navegador
instalado en un computador perteneciente a la misma red que el equipo.
Figura 3.23: Ejemplo de visualizacio´n de las propiedades del enlace en un equipo
Ubiquiti (concretamente la Bullet 2 HP instalada en Pucheguin) mediante el
acceso gra´fico en el navegador.
5La instruccio´n para acceder a equipos Ubiquiti por SSH es: ssh [IP] -l [user], y a continuacio´n
se ingresa el password.
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Figura 3.24: Ejemplo de visualizacio´n de las propiedades del enlace en un equipo
Soekris (concretamente la Soekris net4521 instalada en Yates). Obse´rvese la vir-
tualizacio´n de la interfaz wlan0 que hace automa´ticamente el software a wifi1,
y el hecho de que la wlan0, al ser una interfaz PCMCIA en modo AP (Access
Point), no muestra el nivel de sen˜al recibida ni el nivel de ruido. Tambie´n se
sospecha que el valor mostrado de la potencia transmitida de las interfaces mini-
PCI (mostradas como ath0) es erro´nea, pues en este caso se trata de una tarjeta
XR7 con una potencia de transmisio´n de 25dBm para una tasa de transferencia
de 48Mbps, ve´ase el anexo D.
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Figura 3.25: Ejemplo de visualizacio´n de las propiedades del enlace en un equipo
Ubiquiti (concretamente la NanoStation 2 instalada en Yates) mediante el acceso
por SSH. Adema´s de los detalles en la figura, se puede observar que esta´ config-
urada como estacio´n (Mode:Managed); la direccio´n MAC del AP (Access Point);
el essid y el tipo de protocolo de transmisio´n (IEEE 802.11g en este caso), entre
otros datos. Tambie´n se sospecha que la potencia de transmisio´n es erro´nea, pues
el datasheet de la NanoStation 2 declara una potencia de transmisio´n de 23dBm
para una tasa de transmisio´n de 48Mbps, como es el caso.
Con los diferentes me´todos descritos anteriormente, se ha procedido a compi-
lar todos los valores de la potencia recibida en cada enlace, para poder comparar
los resultados obtenidos realmente con los resultados teo´ricos obtenidos medi-
ante la fo´rmula de propagacio´n en el espacio libre o de Friis (ecuacio´n 3.2) y con
los resultados obtenidos mediante la simulacio´n de los enlaces con el programa
RadioMobile, cuyas simulaciones esta´n adjuntadas en el anexo B. El objetivo es
hacer una pequen˜a evaluacio´n de la fiabilidad y precisio´n del me´todo nume´rico
enfrentado a los resultados obtenidos con las simulaciones hechas con el RadioMo-
bile y a los resultados reales, que pueden observarse en la tabla 3.7.
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Enlaces red sur Peor PRx teo´rica Peor PRx PRx obtenida
(dBm) RadioMobile (dBm) (dBm)
Rep. Rio Puelo-Sta. A´gueda -54,5 -56,9 sin datos
Rep. Rio Puelo-Rep. Sotomo´ -49,2 -54,8 -66
Rep. Sotomo´-Esc. Sotomo´ -46,3 -56,1 sin datos
Rep. Sotomo´-Yates -68,8 -70,4 -68
Yates-Llaguepe -52,3 -52,5 -64
Enlaces red norte
Cochamo´-Pucheguin -44,5 -47,7 -67
Cochamo´-Pocoihue´n Alto -57,3 -60 -73
Cochamo´-Pocoihue´n Bajo -51 -53,4 -39
Tabla 3.7: Comparacio´n de los resultados obtenidos mediante el ca´lculo teo´rico,
la simulacio´n con RadioMobile y la medida en terreno para la potencia recibida
en el receptor en cada enlace. Como la mayor´ıa de los enlaces no son sime´tricos
(diferentes equipos en los extremos del enlace), se ha tomado el valor menor de
la potencia recibida PRx en cada extremo del enlace para el ca´lculo teo´rico y la
simulacio´n en RadioMobile. En el caso la potencia recibida obtenida en terreno,
en la mayor´ıa de casos los equipos so´lo permiten .
De la tabla 3.7 uno puede llegar a varias conclusiones. Si se piensa de una
manera lo´gica, la hipo´tesis ser´ıa que la potencia recibida calculada mediante la
fo´rmula de propagacio´n en el espacio libre deber´ıa ser mayor que la potencia
recibida estimada por el RadioMobile y que la real, pues el modelo de propa-
gacio´n en espacio libre no tiene en cuenta factores como el clima, la presencia
de obsta´culos (laderas, a´rboles, edificios, etc.) cerca de la l´ınea vista del enlace,
etc. Factores que provocan una atenuacio´n significativa en la sen˜al. En cambio,
el RadioMobile utiliza el modelo de propagacio´n de Longley-Rice, conocido tam-
bie´n como modelo de terreno irregular [34], el cual s´ı toma en cuenta los factores
anteriormente mencionados.
En la tabla 3.7 se puede observar que esta tendencia es cierta excepto en un
curioso caso: en el enlace entre Cochamo´ y Pocoihue´n Bajo, que presenta una
potencia recibida mayor a la calculada. Las razones de esta diferencia positiva
se deben, presumiblemente, a una aberracio´n de la muestra. Habr´ıa que volver
a acceder a la Bullet 2 de Pocoihue´n Bajo y comprobar otra vez la potencia de
sen˜al recibida.
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La conclusio´n en referencia a la comparacio´n entre los ca´lculos teo´ricos uti-
lizando la fo´rmula de la propagacio´n en el espacio libre, la potencia estimada por
el RadioMobile y la potencia recibida real, se puede resumir en que el ca´lculo
teo´rico es un modelo idealizado de la situacio´n real, y que para enlaces punto
a punto en entornos abiertos, sin ningu´n obsta´culo cerca de la l´ınea vista entre
los dos puntos, el valor del ca´lculo teo´rico de la potencia recibida se aproxima
al obtenido con la simulacio´n y tambie´n al real. Esto se puede apreciar en el
enlace entre el Repetidor de Sotomo´ y Yates. Por lo contrario, si el enlace presen-
ta obsta´culos cerca de la l´ınea de vista, la potencia recibida realmente presenta
diferencias, en este caso, entre los 12 y 23dB en comparacio´n con el valor obtenido
con el ca´lculo teo´rico, y entre 12 y 20dB en comparacio´n con el valor obtenido
en las simulaciones. Estas pe´rdidas adicionales son provocadas por la vegetacio´n,
en el caso de los enlaces Cochamo´-Pucheguin, Cochamo´-Pocoihue´n Alto y Yates-
Llaguepe, y por la presencia de una loma de una montan˜a cerca del enlace entre
el Repetidor de Puelo y Sotomo´.
Resumiendo, el ca´lculo teo´rico de la potencia recibida es fiable si y so´lo si
hay l´ınea vista buena entre los dos extremos del enlace, sin obsta´culos cerca de
e´sta. Las simulaciones en RadioMobile arrojan unos resultados ma´s parecidos a la
potencia recibida realmente, pero tampoco tiene en cuenta la pe´rdida provocada
por vegetacio´n ya que toma la altura media de cuadrados de 100m de lado.
Para aumentar las probabilidades de conseguir un enlace estable, se recomien-
da seguir los siguientes pasos previos a la instalacio´n de los equipos:
– Visitar el entorno donde se quiere realizar el enlace. Observar la presencia
de vegetacio´n u obsta´culos en la cercan´ıa de la l´ınea vista.
– Tomar puntos GPS de las posibles ubicaciones de los puntos terminales.
– Realizar simulaciones con el RadioMobile y determinar la mejor ubicacio´n
para los puntos terminales y los equipos a instalar.
– Se recomienda que la potencia recibida relativa obtenida con la simulacio´n
sea de al menos 30dB, para tener un margen de seguridad.
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3.6. Estado actual de las redes
En la fecha de escritura de este documento, en Diciembre de 2010, las redes
que se implementaron en la comuna de Cochamo´, la norte y la sur, siguen en
pleno funcionamiento. Esto se pudo comprobar gracias al sistema de monitoreo
remoto que se implemento´ en las dos redes, y constituye una pieza clave en el
desarrollo del proyecto. Es de destacar la especial importancia de la existencia de
un sistema de monitoreo remoto, pues desde cualquier parte del mundo con una
conexio´n a Internet se puede saber el estado de las redes, que nodos funcionan y
cuales no, cambiar configuraciones sin necesidad de desplazarse a terreno, etc.
El sistema de monitoreo que se implemento´ en el proyecto NET Cochamo´,
gracias a la inestimable colaboracio´n de Mario Ferna´ndez, empleado de la empresa
proveedora de Internet Teledata, consiste en una conexio´n VPN (Virtual Private
Network), que, debidamente configurada, permite acceder mediante el protocolo
SSH (Secure Shell) al primer equipo Soekris de la red, ubicado en la escuela Juan
Soler Manfredini de Cochamo´ en el caso de la red norte, o en el Repetidor de R´ıo
Puelo en el caso de la red sur.
Adicionalmente, se instalo´ un programa de acceso remoto por Internet en
uno de los computadores de la escuela Juan Soler Manfredini de Cochamo´, pues
este esta´ conectado al mismo switch que la Soekris instalada en Cochamo´. Hay
una amplia diversidad de programas gratuitos que brindan este servicio, y se eli-
gio´ en concreto el TeamViewer [35] por la previa experiencia de los integrantes del
proyecto con dicho programa. El funcionamiento del TeamViewer es el siguiente:
cuando el programa se instala en un computador, este proporciona un co´digo y
pide una contrasen˜a al usuario. Para la conexio´n a ese computador desde otro,
basta con instalar tambie´n el TeamViewer en el otro, e introducir el co´digo y
la contrasen˜a del computador al que se pretende acceder. Es obvio mencionar
que el computador al cual queremos acceder debe estar prendido y conectado a
Internet. Una vez se ha accedido al computador de Cochamo´, se puede acceder a
la Soekris mediante el programa PuTTY y el protocolo SSH, simplemente intro-
duciendo la IP de la boca Ethernet de la Soekris que esta´ conectada al switch,
que concretamente es la 192.168.1.173 y es fija.
A modo de ejemplo de las posibilidades de este sistema de monitoreo, se
exponen las capturas realizadas en Diciembre de 2010, mediante la conexio´n VPN
y plasmadas en las figuras 3.26 y 3.27.
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Figura 3.26: Captura de una prueba de velocidad, configurada y ejecutada re-
motamente, del enlace entre el Repetidor de Sotomo´ y Yates. La prueba esta
realizada en modo full-duplex, y se puede observar que el enlace funciona per-
fectamente, al obtener una media superior a los 4Mbps en ambas direcciones del
enlace.
Figura 3.27: Captura del archivo de configuracio´n de interfaces ubicado
en/etc/network/ de la Soekris net4521 instalada en Yates. Una vez se ha ac-
cedido a la Soekris, adema´s de consultar su configuracio´n, tambie´n se pueden
realizar cambios en ella, reiniciarla, etc.
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3.7. Configuraciones actuales
En esta u´ltima seccio´n del cap´ıtulo se detallan las configuraciones finales que
quedaron en los equipos instalados. La figura 3.28 muestra la estructura y di-
recciones asignadas a las interfaces de la red norte. Luego, en la figura 3.29 se
muestra tambie´n la estructura y direcciones de la red sur. Se agrega adema´s el
detalle de los scripts de configuracio´n de las respectivas interfaces indicando la
ubicacio´n como archivo en el sistema operativo Voyage [16].
3.7.1. Red norte
Figura 3.28: Diagrama de bloques de la red norte. Se especifican las redes
telema´ticas usadas, las IP asignadas, los canales wireless utilizados, etc.
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Escuela Juan Soler Manfredini de Cochamo´
Script de configuracio´n de las interfaces de comunicacio´n, donde se define, en-
tre otras cosas, configuraciones IP de las interfaces, canal de transmisio´n/recepcio´n,
codificacio´n, el essid, el modo de funcionamiento, etc. Ubicacio´n: /etc/network/interfaces
auto eth0
iface eth0 inet static
address 192.168.1.173
netmask 255.255.255.0
gateway 192.168.1.1
auto eth1
iface eth1 inet static
address 192.168.2.1
netmask 255.255.255.0
auto ath0
iface ath0 inet static
address 172.16.1.1
netmask 255.255.255.0
pre-up wlanconfig ath0 create wlandev wifi0 wlanmode ap
madwifi-base wifi0
up iwpriv ath0 mode 0
pre-up iwconfig ath0 essid Pucheguin key
6E6574636F6368616D6F313031
wireless-channel 8
auto wlan0
inet wlan0 iface static
address 172.16.7.1
netmask 255.255.255.0
wireless-channel 11
pre-up iwconfig wlan0 essid PocoihuenBajo mode Master key
6E6574636F6368616D6F313037
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auto wlan0
inet wlan0 iface static
address 172.16.8.1
netmask 255.255.255.0
wireless-channel 5
pre-up iwconfig wlan0 essid PocoihuenAlto mode Master key
6E6574636F6368616D6F313038
Script de configuracio´n de la tabla de ruteo, estas definiciones permiten el
redireccionamiento de paquetes en la red. Ubicacio´n: /home/tablas
#!/bi/sh
iptables -t nat -A POSTROUTING -s 192.168.2.0/24 -d 0.0.0.0/0 -j
MASQUERADE
iptables -t nat -A POSTROUTING -s 172.16.1.0/24 -d 0.0.0.0/0 -j
MASQUERADE
iptables -t nat -A POSTROUTING -s 172.16.7.0/24 -d 0.0.0.0/0 -j
MASQUERADE
iptables -t nat -A POSTROUTING -s 172.16.8.0/24 -d 0.0.0.0/0 -j
MASQUERADE
iptables -A INPUT -p TCP -m state --˙state RELATED -j ACCEPT
Script de configuracio´n del servidor DHCP, donde se especifica la interfaz que
actu´a como servidor DHCP y el rango de IPs. Ubicacio´n: /etc/dnsmasq.more.conf
dhcp-range=eth1,192.168.2.10,192.168.2.20,24h
dhcp-leasefile=/var/tmp/dnsmasq.leases
Script de configuracio´n de los servidores DNS. Ubicacio´n: /etc/resolv.conf
nameserver 208.67.222.222
nameserver 208.67.222.220
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Escuela Santa Teresita de los Andes de Pucheguin
En esta escuela, por tratarse de un terminal cliente, se instalo´ un equipo
Ubiquiti que tiene una interfaz de configuracio´n mucho ma´s simple (AirOS 3.5
como se ve en la figura 3.23). En estos casos, las tablas mostraran los datos ba´sicos
de configuracio´n introducidos.
Equipo Bullet 2 HP
Modo Station
Essid Pucheguin
Encriptacio´n WEP
Clave netcochamo101
Canal 8
Tasa Tx auto
Router/Bridge Router
Wlan IP 172.16.1.2
Lan IP 192.168.1.1
Tabla 3.8: Configuracio´n de la Bullet 2 HP instalada en la escuela sta Teresita de
loa Andes en Pucheguin.
Escuela San Antonio de Pocoihue´n Alto
Equipo Bullet 2
Modo Station
Essid PocoihuenAlto
Encriptacio´n WEP
Clave netcochamo108
Canal 5
Tasa Tx auto
Router/Bridge Router
Wlan IP 172.16.8.2
Lan IP 192.168.1.1
Tabla 3.9: Configuracio´n de la Bullet 2 instalada en la escuela San Antonio en
Pocoihue´n Alto.
Escuela Canutillar de Pocoihue´n Bajo
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Equipo Bullet 2
Modo Station
Essid PocoihuenBajo
Encriptacio´n WEP
Clave netcochamo107
Canal 11
Tasa Tx auto
Router/Bridge Router
Wlan IP 172.16.7.2
Lan IP 192.168.1.1
Tabla 3.10: Configuracio´n de la Bullet 2 instalada en la escuela San Antonio en
Pocoihue´n Alto.
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3.7.2. Red sur
Figura 3.29: Diagrama de bloques de la red sur. Se especifican las redes telema´ticas
usadas, las IP asignadas, los canales wireless utilizados, etc.
Repetidor de Puelo
Ubicacio´n /etc/network/interfaces
auto eth0
iface eth0 inet static
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address 192.168.11.90
netmask 255.255.255.0
gateway 192.168.11.1
auto eth1
iface eth1 inet static
address 192.168.2.1
netmask 255.255.255.0
auto ath0
iface ath0 inet static
address 172.16.3.1
netmask 255.255.255.0
pre-up wlanconfig ath0 create wlandev wifi0 wlanmode ap
madwifi-base wifi0
up iwpriv ath0 mode 0
pre-up iwconfig ath0 essid repetidor sotomo key
F4423FD0A674565D743426EAEF
wireless-channel 6
auto wlan0
inet wlan0 iface static
address 172.16.2.1
netmask 255.255.255.0
wireless-channel 1
pre-up iwconfig wlan0 essid repetidor agueda mode Master key
F4423FD0A674565D743426EAEF
Ubicacio´n /home/tablas
#!/bi/sh
iptables -t nat -A POSTROUTING -s 192.168.2.0/24 -d 0.0.0.0/0 -j
MASQUERADE
iptables -t nat -A POSTROUTING -s 172.16.2.0/24 -d 0.0.0.0/0 -j
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MASQUERADE
iptables -t nat -A POSTROUTING -s 172.16.3.0/24 -d 0.0.0.0/0 -j
MASQUERADE
iptables -A INPUT -p TCP -m state --˙state RELATED -j ACCEPT
Ubicacio´n /etc/dnsmasq.more.conf
dhcp-range=eth1,192.168.2.10,192.168.2.20,24h
dhcp-range=wlan0, 172.16.2.10,172.16.2.20,24h
dhcp-leasefile=/var/tmp/dnsmasq.leases
Ubicacio´n /etc/resolv.conf
nameserver 208.67.222.222
nameserver 208.67.222.220
Escuela de Santa A´gueda
Equipo Linksys WRT54GL
Essid repetidor agueda
Encriptacio´n WEP
Clave pronetcochamo
Canal 1
Tasa Tx auto
Wlan IP 172.16.2.2
Lan IP 192.168.1.1
Tabla 3.11: Configuracio´n del Linksys WRT54GL instalado en la escuela de Puelo
Alto Santa A´gueda.
Repetidor de Sotomo´
Ubicacio´n /etc/network/interfaces
auto eth0
iface eth0 inet static
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address 192.168.1.1
netmask 255.255.255.0
auto eth1
iface eth1 inet static
address 192.168.5.1
netmask 255.255.255.0
auto wlan0
inet wlan0 iface static
address 172.16.4.1
netmask 255.255.255.0
wireless-channel 1
up iwconfig wlan0 essid sotomo escuela mode Master key
F4423FD0A674565D743426EAEF
auto ath0
iface ath0 inet static
address 172.16.3.2
netmask 255.255.255.0
gateway 172.16.3.1
pre-up wlanconfig ath0 create wlandev wifi0 wlanmode sta
madwifi-base wifi0
up iwpriv ath0 mode 0
pre-up iwconfig ath0 essid repetidor sotomo key
F4423FD0A674565D743426EAEF
up athctrl -i wifi0 -d 23000
Ubicacio´n /home/tablas
#!/bi/sh
iptables -t nat -A POSTROUTING -s 192.168.1.0/24 -d 0.0.0.0/0 -j
MASQUERADE
iptables -t nat -A POSTROUTING -s 172.16.4.0/24 -d 0.0.0.0/0 -j
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MASQUERADE
iptables -t nat -A POSTROUTING -s 172.16.5.0/24 -d 0.0.0.0/0 -j
MASQUERADE
iptables -A INPUT -p TCP -m state --˙state RELATED -j ACCEPT
route add default gw 172.16.3.1
Ubicacio´n /etc/dnsmasq.more.conf
dhcp-range=eth0,192.168.1.10,192.168.1.20,24h
dhcp-range=wlan0, 172.16.2.10,172.16.2.20,24h
dhcp-leasefile=/var/tmp/dnsmasq.leases
Ubicacio´n /etc/resolv.conf
nameserver 208.67.222.222
nameserver 208.67.222.220
Escuela J.F Kennedy de Sotomo´
Equipo Linksys WRT54GL
Essid sotomo escuela
Encriptacio´n WEP
Clave pronetcochamo
Canal 6
Tasa Tx auto
Wlan IP 172.16.4.2
Lan IP 192.168.1.1
Tabla 3.12: Configuracio´n del Linksys WRT54GL instalado en la escuela J.F
Kennedy en Sotomo´.
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Escuela Clotilde Almonacid Olavarria de Yates
Ubicacio´n /etc/network/interfaces
auto eth0
iface eth0 inet static
address 192.168.1.1
netmask 255.255.255.0
auto eth1
iface eth1 inet static
address 192.168.5.4
netmask 255.255.255.0
auto wlan0
inet wlan0 iface static
address 172.16.6.1
netmask 255.255.255.0
up iwconfig wlan0 essid yates llaguepe mode Master key
s:“pronetcochamo“
Ubicacio´n /home/tablas
#!/bi/sh
iptables -t nat -A POSTROUTING -s 192.168.1.0/24 -d 0.0.0.0/0 -j
MASQUERADE
iptables -t nat -A POSTROUTING -s 172.16.6.0/24 -d 0.0.0.0/0 -j
MASQUERADE
iptables -A INPUT -p TCP -m state --˙state RELATED -j ACCEPT
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Ubicacio´n /etc/dnsmasq.more.conf
dhcp-range=eth0,192.168.1.10,192.168.1.20,24h
dhcp-leasefile=/var/tmp/dnsmasq.leases
Ubicacio´n /etc/resolv.conf
nameserver 208.67.222.222
nameserver 208.67.222.220
Escuela Litoral de Llaguepe
Equipo Bullet 2 HP
Modo Station
Essid yates llaguepe
Encriptacio´n WEP
Clave pronetcochamo
Canal 3
Tasa Tx auto
Router/Bridge Router
Wlan IP 172.16.5.2
Lan IP 192.168.1.1
Tabla 3.13: Configuracio´n de la Bullet 2 HP instalada en la escuela Litoral en
Llaguepe.
Hasta aqu´ı se ha realizado un reporte de los principales cambios y mejoramien-
tos desarrollados en la red del proyecto NET Cochamo´, visualizando algunos re-
sultados representativos, que sera´n evaluados y analizados ma´s adelante en las
conclusiones de nuestro trabajo.
A continuacio´n se revisa los detalles de la intervencio´n que constituye la se-
gunda parte del trabajo comprometido en el objetivo general: el disen˜o de una
propuesta de enlaces en la comuna de Alto Bio-B´ıo.
Cap´ıtulo 4
Estudio y propuesta te´cnica de
Alto Bio-B´ıo
Este es uno de los dos grandes cap´ıtulos de este proyecto de fin de carrera,
pues en el se explicara´ como y por que´ se escogio´ esta comuna para realizar un
estudio de la viabilidad de despliegue de toda una red de telecomunicaciones que
permitira´ a las escuelas de esta zona contar con acceso a Internet. Se expondra´n
los ca´lculos teo´ricos y simulaciones de enlaces, que con los resultados obtenidos
en la actuacio´n en terreno se realizara´ una comparacio´n y se hara´n nuevas sim-
ulaciones con los datos reales obtenidos en la visita a la comuna. Por u´ltimo se
presentara´ un presupuesto te´cnico detallado que incluira´ el coste aproximado de
lo que significar´ıa enlazar cinco escuelas de esta comuna.
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4.1. Ana´lisis Comuna de Alto Bio-B´ıo
Como se dijo en anteriores cap´ıtulos, Chile es un pa´ıs muy centralizado y
las zonas alejadas de Santiago, como es el caso de Alto Bio B´ıo, se encuentran
apartadas de toda comunicacio´n ra´pida y de bajo costo, como es el caso de car-
reteras, telefon´ıa y sobre todo Internet.
Las escuelas de la zona de Alto Bio B´ıo a las que se pretende dar acceso a
Internet, son puntos clave para los habitantes de esta comuna rural, pues si hay
una emergencia, los puntos de comunicacio´n ma´s usados son las escuelas, por
tanto en ellas se deber´ıan contar con los recursos necesarios para poder actuar de
manera ra´pida y eficaz frente a cualquier emergencia, es ah´ı donde se ve la gran
importancia de disponer de Internet en estos puntos, una herramienta con la que
deber´ıa poder disponer la gran mayor´ıa o por lo menos los lugares que son para
su sector u´nica comunicacio´n con el exterior a trave´s del cual se pueden atender
mu´ltiples necesidades de emergencias.
Otro de los problemas en estas escuelas rurales, tambie´n bastante importante,
es que pese a disponer de ordenadores (gracias al programa Enlaces) y salas de
computacio´n habilitadas para los estudiantes en las escuelas, estos no pueden
experimentar ninguna conexio´n a Internet, pues las escuelas disponen de una
conexio´n satelital muy deficiente, lo que permite la conexio´n a muy baja ve-
locidad (en nuestras visitas comprobamos una tasa ma´xima de bajada de datos
de aproximadamente 100kbps en cuatro de las cinco escuelas en estudio, en el
Liceo Intercultural Bilingu¨e cuentan con 2Mbps de bajada) y con mu´ltiples difi-
cultades de estabilidad,ni tampoco permite la conexio´n simultanea de todos los
computadores (entre 10 y 20 computadores aproximadamente), sino de un solo
computador, de forma que los computadores y las salas de computacio´n no esta´n
siendo usadas, perdiendo ah´ı una gran oportunidad para los estudiantes de estas
escuelas de conocer el significado de Internet y todo un mundo de aprendizaje
que deriva de el. Estos nin˜os de Alto Bio B´ıo, podr´ıan aumentar enormemente
su nivel de educacio´n si los profesores dispusieran de esta herramienta que es
ba´sica en muchos lugares, los profesores se introducir´ıan y mejorar´ıan aun mas
sus conocimientos con y sobre las TICs, por tanto los nin˜os tendr´ıan a su dis-
posicio´n bastante material para intentar eliminar o disminuir la brecha digital y
mejorar sus oportunidades de desarrollo.
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Tambie´n es importante aclarar que el disen˜o de red que se propone mas ade-
lante supone que la Municipalidad de Alto Bio B´ıo debe contratar una conexio´n
a Internet con un ancho de banda, tal que permita una distribucio´n de veloci-
dad razonable para la navegacio´n en contenidos y utilizacio´n de servicios en las
escuelas, de forma que esta conexio´n se pueda distribuir a las 5 escuelas que se
pretenden conectar y con una aceptable fluidez en el trafico de datos.
Ahora bien, un tema primordial para el disen˜o de la red es conocer al 100 %
la situacio´n geogra´fica de las escuelas en esta zona, por eso con la ayuda del soft-
ware Google Earth y RadioMobile (aunque existen muchos programas ma´s, se
escogieron estos por ser los mas conocidos y adema´s libres) se pudieron hacer las
simulaciones y los ca´lculos teo´ricos.
Para el uso de estas herramientas de simulacio´n y el desarrollo de ca´lculo de
enlaces, es necesario para que los resultados obtenidos sean lo mas exactos posi-
bles, efectuar previamente una visita a terreno a fin de recoger la mayor cantidad
de datos posibles sobre la orograf´ıa de la zona, como puntos GPS de intere´s es-
trate´gicos y poder as´ı disponer de alternativas para situar los nodos de la red
(posibles puntos repetidores y terminales).
En la visita a terreno es necesario realizar pruebas de enlaces para comparar
los resultados obtenidos en la pra´ctica con los resultados que entrega el software
usado para las simulaciones y hacer las rectificaciones pertinentes para brindar
una propuesta de red lo las acertada posible. Siguiendo esta idea, en el presente
cap´ıtulo toma el orden de: Propuesta de nodos, Ca´lculo de enlaces, Simulacio´n
de enlaces, Visita a terreno, Comparacio´n de resultados y por u´ltimo las simula-
ciones con los datos mas exactos obtenidos en la visita a terreno.
Como bien muestra la figura 4.1 la distancia y disposicio´n geogra´fica de las
distintas escuelas es diversa y plantea necesidades de distinto nu´mero de nodos
repetidores de sen˜al, lo cual debe de ser evaluado respecto de su viabilidad y
mejor resultado en frente de una solucio´n satelital, que es la que tienen estas
escuelas en la actualidad.
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Figura 4.1: Situacio´n geogra´fica de cinco de las escuelas de Alto Bio B´ıo
Antes de iniciar el disen˜o de la red, es conveniente tener claras las etapas por
las que se van a pasar para conseguir una propuesta de red lo ma´s o´ptima posible,
estas etapas son:
– Disen˜o especulativo de la red (Estudio con Software Google Earth y Ra-
dioMobile, especulaciones de puntos donde instalar las torres de los nodos
de la red, etc.).
– Reconocimiento experimental en terreno (visita a la comuna, mediciones
con equipos portables diversos para obtener la mayor cantidad de datos
reales posibles).
– Ca´lculo de enlaces.
– Simulacio´n de enlaces.
– Verificacio´n de ca´lculos y simulaciones para obtener el disen˜o final.
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4.2. Propuesta de nodos y enlaces de una posi-
ble red para la comuna de Alto Bio B´ıo
Despue´s de localizar las escuelas que se desean conectar a la Municipalidad
para hacer posible el acceso a Internet desde estas cinco escuelas, y gracias a
Google Earth y RadioMobile se decidio´ en funcio´n de la situacio´n orogra´fica de
las escuelas los posibles puntos en los que har´ıan falta tanto un nodo terminal
como un nodo repetidor de sen˜al.
A continuacio´n se encuentran varias fotos con la propuesta de red para esta
comuna, donde se pueden observar con claridad las escuelas (como nodo terminal),
los nodos repetidores y la Municipalidad (asumida en un principio como punto
de acceso).
Figura 4.2: Enlaces cortos de la Municipalidad con la Escuela Ralco y la Munic-
ipalidad con el Liceo Intercultural Bilingu¨e que permitir´ıan a estas dos escuelas
disfrutar de una conexio´n a Internet
Los enlaces sen˜alados en la figura 4.2 al ser tan cortos, 100m y 200m, son
factibles de implementar con equipos de bajo costo.
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Figura 4.3: Para llegar a la Escuela Ba´sica Callaqui ser´ıa necesario pasar por
una torre repetidora de sen˜al dado que la escuela esta´ situada en una hondonada
respecto al nivel de los terrenos mas cercanos a ella
Figura 4.4: Para conseguir que la Escuela Ba´sica Pitril tenga Internet ser´ıa nece-
sario instalar una torre repetidora, como tambie´n es el caso de la Escuela Ba´sica
Callaqui
El caso de la Escuela Ralco Lepoy, sen˜alado en te´rminos de distancias radiales
en la figura 4.1, es mucho ma´s dif´ıcil que el caso de las otras cuatro, pues e´sta
esta´ situada con grandes bloqueos a una gran distancia de la Municipalidad de
Alto Bio-B´ıo (33Km) y despue´s de explorar la zona gracias a Google Earth y
teniendo en cuenta el complicado acceso a esta escuela, debido a la cantidad de
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montan˜as que hay que bordear para llegar a ella, el nu´mero de torres repetidoras
de sen˜al que ser´ıan necesarias instalar para conseguir que la Escuela de Ralco Lep-
oy tenga acceso a Internet es demasiado grande, por tanto inviable con equipos
sencillos y de bajo costo de que se disponen, quedando as´ı dos posibles soluciones:
La primera solucio´n consiste en tomar como punto de acceso a Internet a las
oficinas de la empresa ele´ctrica Endesa que se situada en la Represa Pangue a
unos 4km de la municipalidad y a 28Km del Colegio (en l´ınea recta), de forma
que si estas oficinas disponen de Internet y puedan donar un ancho de banda
que permita dar acceso a Internet al Colegio de Ralco Lepoy, aunque desde este
punto tambie´n ser´ıa complicado llegar al Colegio, pues aunque se haya acortado
la distancia con el colegio, aun es grande y se continuar´ıan necesitando varios
nodos repetidores.
Figura 4.5: Tres posibles enlaces que permitir´ıan que los alumnos del colegio Ralco
Lepoy disfruten de una conexio´n a Internet
La segunda solucio´n, mostrada en la figura 4.5, es la mas ido´nea, pues consiste
en tomar como punto de acceso a Internet a la Represa Ralco situada esta vez
a 23Km de la Municipalidad y a 11Km del Colegio (en l´ınea recta) y aunque la
distancia desde este punto al Colegio es bastante pequen˜a comparada con la que
se ten´ıa inicialmente desde la Municipalidad, existen muy pocas probabilidades de
que en esta Represa dispongan de Internet, pero aun as´ı ser´ıa conveniente, desde el
Cap´ıtulo 4. Estudio y propuesta te´cnica de Alto Bio-Bı´o 121
punto de vista del nu´mero de nodos repetidores, optar por esta segunda solucio´n,
adema´s cerca de esta Represa Ralco se encuentra una torre de comunicaciones
desde donde se podr´ıa enviar la sen˜al hacia otro punto repetidor.
Quedando as´ı una propuesta de red que supone la existencia de un acceso a
Internet, independiente del acceso en la Municipalidad, en la Represa Ralco de
la empresa Endesa.
Con todas las condiciones expresadas la primera propuesta de situacio´n de
nodos repetidores, nodos terminales y enlaces queda expresada como muestran
las figuras 4.6, 4.7 y 4.8.
Figura 4.6: Propuesta de red para la Comuna de Alto Bio B´ıo
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Figura 4.7: Detalle de la zona Norte de la propuesta de red para la Comuna de
Alto Bio B´ıo
Figura 4.8: Detalle de la zona Sur de la propuesta de red para la Comuna de Alto
Bio B´ıo
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4.3. Ca´lculo teo´rico de enlaces
Aunque se tengan claras las potencias que se requieren en cada nodo para
hacer posible cada uno de los enlaces propuestos en los esquemas anteriores, no
son definitivos los equipos ni materiales que se vayan a proponer para la insta-
lacio´n en estos nodos de red, tampoco los montajes que se vayan a realizar en
cada uno de ellos, ya que estas decisiones se toman cuando se tienen claros los
puntos exactos en donde se montara´n los nodos,entonces las dimensiones de los
cables y las alturas de las torres en las que se instalara´n las antenas, se deciden
de manera aproximada para realizar las simulaciones y ca´lculos teo´ricos. En estos
ca´lculos teo´ricos sobre los enlaces de la posible red de la comuna de Alto Bio B´ıo
se tomaron en cuenta: la potencia de transmisio´n, las perdidas estimadas de los
cables y conectores, las ganancias de las antenas, las perdidas por espacio libre y
la sensibilidad del receptor.
La figura 4.9 es la misma que se expone en el cap´ıtulo anterior, concretamente
en el apartado 3.3, pues para ambos cap´ıtulos se uso´ la misma idea de montaje,
un montaje sencillo y orientativo de lo que podr´ıa intervenir en un radio-enlace
y por tanto lo que se puede tomar en cuenta, de manera muy simplificada, para
hacer los ca´lculos teo´ricos.
Figura 4.9: Gra´fica orientativa de los elementos que podr´ıan intervenir para re-
alizar un ca´lculo de radio-enlace asumiendo pe´rdidas reales por propagacio´n en
espacio libre.
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A continuacio´n se presentan las propuestas de equipos que se podr´ıan instalar
en los nodos de la red de Alto Bio B´ıo y seguidamente las tablas con los resul-
tados obtenidos siguiendo el mismo procedimiento que se explico´ en el capitulo
anterior (ver Ca´lculo teo´rico de enlaces del Cap´ıtulo 3) en el que se detallaron
los factores que intervienen en el ca´lculo de enlaces y la procedencia de los mismos.
Escuela Ralco y Liceo Intercultural Bilingu¨e
Como las distancias entre la Municipalidad y estos dos establecimientos son cor-
tos (100m y 200m) y con la experiencia adquirida en el proyecto NET Cochamo´ se
propone como lo mas conveniente para estos dos enlaces, la instalacio´n de una
Bullet2 en la Municipalidad con una antena omnidireccional de 8dBi de forma
que con esta misma antena se cubran las dos escuelas ma´s cercanas y por el otro
lado, en cada una de estas escuelas se podr´ıa instalar un router Airlive WL5470
con sensibilidad de recepcio´n de -89dBm y una antena de 8dBi aproximadamente,
de forma que estos dos enlaces sean fiables, aunque para estar seguros se deben
hacer primero los ca´lculos teo´ricos, las simulaciones y las pruebas en terreno.
Escuela Ba´sica Callaqui
De acuerdo con lo que se puede apreciar en la figura 4.3, dada su situacio´n
geogra´fica para esta escuela se necesitan dos enlaces. Para el primer enlace de
aprox. 3,2km se podr´ıa usar una Bullet2 con una antena Grilla de 24dBi en los
dos extremos del enlace, y para el segundo enlace, ma´s corto de unos 1,2km, se
podr´ıa usar unas NanoStation2 en ambos extremos. Las caracter´ısticas de estos
equipos, como potencia de transmisio´n, ganancia y sensibilidad de recepcio´n, se
usan en los ca´lculos realizados en las tablas 4.2 y 4.3.
Escuela Ba´sica Pitril
Igual que en el anterior caso, la Escuela Ba´sica Pitril (Ver figura 4.4) necesita
de una torre repetidora de sen˜al que permitir´ıa que la sen˜al WiFi llegue hasta la
Escuela. En el enlace ma´s largo se usar´ıa una Bullet2HP con una grilla de 24dBi
en ambos extremos y en el enlace ma´s corto se una Bullet2 con antenas grilla de
24dBi.
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Colegio Ralco Lepoy
En este caso la solucio´n propuesta en la seccio´n anterior asume que el primer
enlace no parte desde la Municipalidad si no desde la Represa Ralco, que como
se dijo antes es la opcio´n ma´s ido´nea para realizar los enlaces que permitan al
Colegio Ralco Lepoy tener acceso a Internet. Para esto son necesarios 3 enlaces
tal y como se ve en la figura 4.8. En estos enlaces Represa Ralco-Torre Comunica-
ciones, Torre Comunicaciones-Repetidor Lepoy y Repetidor Lepoy-Colegio Ralco
Lepoy se podr´ıa usar Bullet2 + Antena de 18dBi, Bullet2HP + Antena de 24dBi
y Bullet2 + Antena 24dBi respectivamente.
Ahora bien, una vez definidos los equipos propuestos para cada uno de los
posibles enlaces de la red de Alto Bio-B´ıo se realizan a continuacio´n los ca´lculos
de los enlaces.
PRx = PTx +GTx − LTx − LFs − LRx +GRx (4.1)
Lant = ATT1 + ATT2 = 0,95 dB (4.2)
LTx = 0,2∗numconectores+0,2∗numprotectores linea+0,22∗longitudcable+Lant
Como no se sabe con exactitud como sera´ el montaje de los equipos en los
nodos de la red hasta que se este´ realizando el propio montaje y por ende, no se
sabe la longitud del cable que se usara´, el nu´mero de conectores, vamos a suponer
un caso general para todos los nodos:
Nu´mero de conectores=3
Lightning arrestor=1
Longitud cable=6m
Entonces, para todos los casos las pe´rdidas de transmisio´n ser´ıan LTx =
3, 07 dB.
Y como en el ca´lculo de las pe´rdidas de recepcio´n se tienen las mismas con-
sideraciones que en las de transmisio´n, las pe´rdidas de recepcio´n para todos los
enlaces son LRx = 3, 07 dB.
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Para el caso de las pe´rdidas por espacio libre se aplica la fo´rmula 3.2, que
aqu´ı se replica por comodidad y que para los enlaces en estudio entrega los resul-
tados contenidos en la tabla 4.1.
LFs = 20 log10(
4pid
λ
) (4.3)
Enlaces Frecuencia Distancia LFs
(GHz) (m) (dB)
Muni-Escuela Ralco 2,4 200 80
Muni-Liceo Ralco 2,4 100 86
Muni-Rep. Callaqui 2,4 3200 110,10
Rep. Callaqui-Esc. Callaqui 2,4 1200 101,6
Muni-Rep. Pitril 2,4 6000 115,6
Rep. Pitril-Esc. Pitril 2,4 2200 106,9
Represa Ralco-Torre Com. 2,4 860 98,7
Torre Com.-Rer. Lepoy 2,4 8000 118,1
Rep. Lepoy-Col. Ralco Lepoy 2,4 4400 112,9
Tabla 4.1: Ca´lculo de LFs para cada enlace mediante la fo´rmula de propagacio´n
en el espacio libre.
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Como se observa en las tablas anteriores 4.2 y 4.3 la potencia recibida rela-
tiva tanto en un sentido como en el otro son iguales, debido a que se usan los
mismos equipos en los dos extremos de cada enlace, con excepcio´n de los enlaces
Minicipalidad-Escuela Ralco y Municipalidad-Liceo Intercultural Bilingu¨e en el
que el peor caso es el de la tabla 4.2 de izq<-der.
Considerando aceptable una PRx relativa de 20dB aproximadamente, en las
tablas 4.2 y 4.3 se muestra que las potencias de los transmisores PTx y las ganan-
cias de las antenas, tanto del transmisor GTx como del receptor GRx que se re-
quiere para poder llegar a un buen margen respecto de la sensibilidad del receptor
resulta eficiente, por tanto son enlaces teo´ricamente fiables, pero es importante
remarcar que en estos ca´lculos no se tomaron en cuenta los para´metros propios
de la zona, como el clima, el perfil del terreno, etc. mismos que se tomaran en
cuenta cuando se hagan las simulaciones con el programa RadioMobile.
Tambie´n es importante aclarar que los equipos con los que se hacen los ca´lcu-
los no son los u´nicos que se pueden usar para estos enlaces, ya que solo se los
toma como referencia.
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4.4. Simulacio´n de enlaces de Alto Bio B´ıo
Para la simulacio´n de enlaces se tomaron los mismos puntos antes elegidos y
se uso´ el Software RadioMobile para realizar estos ca´lculos. En estas simulaciones
se observa claramente los equipos que se tienen en cuenta en cada nodo de red
y para cada uno de los enlaces, observar tambie´n que adema´s de las caracter´ısti-
cas mas importantes de cada equipo como Potencia de transmisio´n, Sensibilidad
de Recepcio´n y Ganancia de antena, se toma en cuenta las pe´rdidas por cables,
conectores, etc, en una sola pe´rdida llamada Pe´rdida de l´ınea, esta Pe´rdida de
l´ınea es la misma que se obtuvo en el ca´lculo de enlaces (Ver tabla 4.2) con un
valor de 3,07dB.
A continuacio´n se muestran todos los resultados obtenidos con este programa
para cada uno de los enlaces.
Escuela Ralco
La figura 4.10 que se observa a continuacio´n muestra la simulacio´n del enlace
Municipalidad-Escuela Ralco con todos y cada uno de los datos importantes para
el ca´lculo de enlaces.
Figura 4.10: Simulacio´n con RadioMobile del enlace Municipalidad-Escuela Ralco.
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Liceo Intercultural Bilingu¨e
Para el caso del Liceo Intercultural Bilingu¨e, se usa en la Municipalidad una
Bullet2 con una antena Omnidireccional de 8dBi y en el Liceo un router AirLive
5470 con una antena Yagi de 8dBi, consiguiendo as´ı una Potencia de recepcio´n
relativa de 33.6dB y aunque en estas simulaciones no se incluyen las pe´rdidas por
ROE y pe´rdidas por eficiencia de la antena, este resultado es o´ptimo.
Figura 4.11: Simulacio´n con RadioMobile del enlace Municipalidad- Liceo Inter-
cultural Bilingu¨e de Ralco.
Escuela Ba´sica Callaqui
La escuela Callaqui necesita obligatoriamente de un nodo repetidor que permita
que la sen˜al de la Municipalidad llegue a esta escuela sin obsta´culos importantes.
A continuacio´n se presentan las simulaciones obtenidas con el Software RadioMo-
bile para estos dos enlaces.
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Figura 4.12: Simulacio´n con RadioMobile del enlace Municipalidad-Repetidor
Callaqui
Figura 4.13: Simulacio´n con RadioMobile del enlace Repetidor Callaqui-Escuela
Ba´sica Callaqui
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Escuela Ba´sica Pitril
Segu´n las observaciones realizadas con el software Google Earth, para llevar sen˜al
WiFi de la Municipalidad a la Escuela Ba´sica Pitril era necesario solo un nodo
repetidor, pero el Software radio Mobile, aunque en el enlace Municipalidad-
Repetidor Pitril todo es correcto, obtiene que no es posible contar con solo un
nodo repetidor, pues existen montan˜as pequen˜as y una de ellas destaca sobre las
otras, esta se encuentra en entre del nodo Repetidor de Pitril y la Escuela de
Pitril impidiendo el paso de la sen˜al Wi-Fi, tal y como muestra en la figura 4.15.
Figura 4.14: Simulacio´n con RadioMobile del enlace Municipalidad-Repetidor
Pitril.
Cap´ıtulo 4. Estudio y propuesta te´cnica de Alto Bio-Bı´o 134
Figura 4.15: Simulacio´n con RadioMobile del enlace Repetidor Pitril-Escuela
Pitril donde se compara la opcio´n inviable de enlace directo versus el uso de
un repetidor definido gracias a la visita prospectiva a terreno.
Como se observa en la figura 4.15, el enlace Repetidor Pitril-Escuela Pitril no
funciona correctamente pues existe una montan˜a que imposibilita que la sen˜al
Wi-Fi llegue a la Escuela Pitril, de forma que, intentando mantener el uso de un
solo nodo repetidor, se busco´ otro lugar estrate´gico para este nodo que permitiera
este enlace, pero despue´s de varias pruebas se vio que la u´nica opcio´n era poner
otro nodo repetidor de sen˜al, tal y como se muestra en la figura 4.16 donde se
tiene una perspectiva de plano horizontal de los enlaces propuestos.
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Figura 4.16: Segundo nodo repetidor para el caso de la Escuela Pitril, que permi-
tir´ıa que la sen˜al WiFi llegase a la Escuela
En la figura 4.16 se observa una linea roja que muestra la opcio´n inviable del
enlace debido a la no existencia de visio´n directa, lo que obliga situar un posible
nodo repetidor que en la figura se indica como Repetidor Pitril 2.
En la visita a terreno se verifico´ experimentalmente la viabilidad real de estos
enlaces para cada uno, utilizando los equipos propuestos por la solucio´n y real-
izando enlaces de prueba con equipos fijos ubicados en un extremo del enlace con
otros equipos porta´tiles alimentados por una bater´ıa ubicados en el otro extremo
del enlace en prueba, estos equipos porta´tiles fueron instalados provisionalmente
en el entorno del punto repetidor para realizar exclusivamente la prueba.
De esta forma, las nuevas simulaciones desde el Repetidor Pitril hasta la Es-
cuela Ba´sica Pitril son las siguientes.
Cap´ıtulo 4. Estudio y propuesta te´cnica de Alto Bio-Bı´o 136
Figura 4.17: Simulacio´n con RadioMobile del enlace Repetidor Pitril-Repetidor
Pitril 2
Figura 4.18: Simulacio´n con RadioMobile del enlace Repetidor Pitril 2-Escuela
Pitril
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Colegio Ralco Lepoy
Dar acceso a Internet a este colegio, sin duda es el mas complejo de todos debido
a su gran distancia con la Municipalidad, de forma que se busco´ otro punto de
acceso a Internet y la opcio´n ma´s adecuada consistir´ıa en que este punto de acceso
fuera la Represa Ralco de la empresa Endesa, desde este punto se podr´ıa rebotar
la sen˜al hasta una torre de comunicaciones muy cerca de esta Represa, desde la
torre de comunicaciones se podr´ıa conectar con un repetidor y desde este punto
directamente con el colegio de Ralco Lepoy.
Las tres figuras siguientes muestran los resultados obtenidos con el Software
RadioMobile sobre estos tres enlaces propuestos.
Figura 4.19: Simulacio´n con RadioMobile del enlace Represa Ralco-Torre de Co-
municaciones
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Figura 4.20: Simulacio´n con RadioMobile del enlace Torre de Comunicaciones-
Repetidor Lepoy
Figura 4.21: Simulacio´n con RadioMobile del enlace Repetidor Lepoy-Colegio
Ralco Lepoy
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En el caso de la Escuela Ralco Lepoy, las simulaciones demostraron que la
eleccio´n de los puntos en los que se deber´ıan instalar torres repetidoras de sen˜al
fueron correctas, ya que las simulaciones dieron buenos niveles de potencia de
recepcio´n relativos, considerando que los enlaces son buenos con un nivel de po-
tencia de recepcio´n relativo superior a 20dB.
4.5. Comparacio´n del Ca´lculo teo´rico y de las
simulaciones
Despue´s de ver los resultados obtenidos con RadioMobile, se puede decir que
los puntos escogidos para hacer los ca´lculos teo´ricos con Google Earth no distan
mucho de los que RadioMobile considera que son buenos para que los radio-enlaces
funcionen correctamente a excepcio´n del caso de Pitril que como se explico´ ante-
riormente, el enlace Repetidor Pitril-Escuela Pitril no tiene visio´n directa.
A continuacio´n se muestra una tabla con los resultados obtenidos en la seccio´n
de ca´lculos teo´ricos de enlaces y los obtenidos con RadioMobile.
Enlaces LFs(dB) LProp(dB) ∆PRx (dB) ∆PRx (dB)
teo´rica RadioMobile teo´rica RadioMobile
Muni-Escuela Ralco 80 93.5 38.9 25.5
Muni-Liceo Ralco 86 85.4 32.9 33.6
Muni-Rep. Callaqui 110.10 118.3 43.8 35.7
Rep. Callaqui-Esc. Callaqui 101.6 109.4 32.3 24.5
Muni-Rep. Pitril 115.6 126.1 48.3 37.9
Rep. Pitril-Esc. Pitril 106.9 189.9 47.0 -33.9
Rep. Pitril-Rep. Pitril2 – 131 – 31
Rep. Pitril2-Esc. Pitril – 108.3 – 33.7
Represa Ralco-Torre Com. 98.7 109 43.2 25
Torre Com.-Rep. Lepoy 118.1 126.7 45.8 37.3
Rep. Lepoy-Col. Ralco Lepoy 112.9 123.3 41.0 30.7
Tabla 4.4: Ca´lculo de LFs para cada enlace mediante la fo´rmula de propagacio´n
en el espacio
Como se observa en la tabla 4.4, la diferencia entre las pe´rdidas por espacio
libre (LFs) calculadas de manera manual (primera columna de la tabla anteri-
or) y las obtenidas con RadioMobile (segunda columna de la tabla anterior) no
es considerables, pero se ha de remarcar que RadioMobile toma en cuenta ma´s
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pe´rdidas, como obstruccio´n, bosque, estad´ıstica, etc, de forma que la pe´rdida total
que considera es mayor y por tanto la potencia que llega al receptor es menor y
por ende el margen o nivel de recepcio´n relativo es inferior respecto del obtenido
con los ca´lculos manuales y aunque no se puede asegurar la estabilidad de los
enlaces hasta comprobarlo f´ısicamente en terreno los resultados obtenidos hasta
el momento hacen pensar que los enlaces pueden ser aceptables.
4.6. Detalle de la visita terreno
La visita a la comuna de Alto Bio B´ıo se realizo´ el 31 de Agosto de 2010, con
una duracio´n de 5 d´ıas y el propo´sito de explorar f´ısicamente los terrenos sobre
los que se pretend´ıa actuar y sobre los que se hab´ıa hecho un estudio y disen˜o de
una red de radio-enlaces que permitiera que cinco de las escuelas de esta comuna
cuenten con acceso a Internet.
4.6.1. Detalle de la visita
Una vez los cinco miembros del equipo (dos estudiantes de la Upc, dos estu-
diantes de la UTEM y el profesor a cargo) se encontraron en la comuna de Alto
Bio B´ıo, empezaron las visitas a los puntos clave considerados en la red disen˜ada
en Santiago, consiguiendo los siguientes resultados:
Municipalidad y alrededores.
En el centro de la comuna, aparte de la Municipalidad se encontraron dos posibles
lugares donde instalar unas antenas emisoras de sen˜al WiFi, uno de ellos es una
torre de observacio´n (de unos 15 metros de altura) ubicada en la plaza central de
la comuna, que una vez subidos a ella se comprobo´ que tiene visio´n directa a la
Escuela Ralco y al Liceo Intercultural Bilingu¨e y por tanto es un buen candidato
para ser un nodo en la red a implementar. Otro punto importante y posiblemente
el ma´s ido´neo es una torre meta´lica de comunicaciones de 25 metros de altura,
que esta´ ubicada en la posta de salud rural a escasos 200m de la Municipalidad
y desde la cual se tiene visio´n directa hacia la Escuela Ralco, hacia el Liceo In-
tercultural Bilingu¨e y hacia el posible punto repetidor de sen˜al para la conexio´n
de la Escuela Ba´sica Pitril, por tanto la torre de la posta se convirtio´ en nodo
principal para realizar las pruebas.
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Figura 4.22: Ubicacio´n de la torre de la Posta en la comuna de Alto Bio B´ıo
Escuela Ralco.
Este establecimiento es una escuela de taman˜o mediano (pluridocente) que no pu-
do ser visitada y que de acuerdo a los antecedentes recabados, contar´ıa con una
sala de computacio´n y una conexio´n satelital de muy baja velocidad tal como
las que encontramos en otros establecimientos. Por encontrarse en pleno centro
de Ralco y muy cerca de la Municipalidad (justo enfrente de la Posta rural de
Ralco), el mejorar las condiciones de conectividad de este establecimiento no rep-
resentar´ıa mayor desaf´ıo te´cnico.
Liceo Intercultural Bilingu¨e.
En el Liceo se encontro´ una torre que tienen instalada en la parte de atra´s del
establecimiento, en la cual tienen una antena que recibe sen˜al para el acceso a
Internet de la Empresa Ele´ctrica Endesa, de esta conexio´n no solo se beneficia
el Liceo sino tambie´n sale beneficiada la Municipalidad. En esta torre tambie´n
tienen instalada una antena Patch que reenv´ıa la sen˜al a las antiguas oficinas de
la Municipalidad, situada a unos 500m aproximadamente del Liceo.
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En el interior del Liceo se accedio´ a la sala de computacio´n, en el que disponen
de 20 computadores aproximadamente que llegan a hacer servir pero con bajas
velocidades:
IP: 200.29.172.2 (ChileSat)
Velocidad de bajada: 2Mbits/s
Velocidad de subida: 1,9Mbits/s
Ping Valdivia: 26ms
Ping Santiago: 41ms
Ping Google.cl: 57ms
Ping VTR nacional: 42ms
Ping VTR internacional: 192ms
Ping a Barcelona: 308ms con Vel. Bajada de 0,96Mbits/s y Vel. Subida de 0,42Mbits/s
Escuela Ba´sica Pitril.
Como se detallara´ en la siguiente seccio´n, la eleccio´n del punto para el primer
repetidor que permite la conexio´n de la Escuela Ba´sica Pitril a Internet parece
ser correcta, pues existe visio´n directa con la torre de la Posta, pero se tendra´ que
hacer una prueba de enlace para comprobar que los dos puntos se enlazan.
Por otro lado, con la visita a la escuela de Pitril se encontro´ que disponen de
una torre de 18m. y dos paneles solares de 54W que se instalaron con el objetivo
de poder transmitir y recibir sen˜al de radio, pero actualmente esta´n en desuso,
esta torre esta´ en condiciones relativamente buenas para instalar antenas que per-
mitan dar acceso a Internet a esta escuela, aunque ahora ya disponen de Internet
satelital, sus velocidades, tanto de bajada como de subida son deficientes. Segu´n
las pruebas realizadas con Speed Test sobre el u´nico computador que puede fun-
cionar, disponen de:
IP: 200.2.228.17
Velocidad de bajada: 100Kbits/s
Velocidad de subida: 20Kbits/s
Ping Valdivia: 885ms
Ping Google.cl: 830ms
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Ping UTEM (146.85.180.8): 770ms
Ping VTR (Nacional): 1.6s
Aunque en esta escuela esta´n terminando de habilitar una sala de computacio´n
con 15 computadores aproximadamente, no podr´ıan funcionar de manera eficiente
pues el ancho de banda de que disponen es demasiado pequen˜o y con los datos
arriba mencionados sobre las velocidades, esta´ clara la imposibilidad del fun-
cionamiento de esta sala de computacio´n, por lo que los profesores solo pueden
mantener un computador funcionando y con muy baja velocidad.
Escuela Ba´sica Callaqui
En la visita a esta escuela se comprobo´ la existencia de un equipamiento de re-
cepcio´n satelital de ide´nticas caracter´ısticas que la escuela descrita anteriormente.
Sin embargo, en el momento de la visita estos sistemas no estaban operativos,
por lo que no se pudo comprobar el estado de velocodades. De la visita a ter-
reno se deduce la necesidad de instalar un repetidor entre la Muinicipalidad y la
escuela debido a que esta u´ltima se encuentra en una depresio´n del terreno con
un desnivel abrupto y rodeada de bosques, lo que provoca su ocultamiento de la
l´ınea vista proyectada desde la Municipalidad.
Colegio Ralco Lepoy.
Para el caso del Colegio Ralco Lepoy, se pudo encontrar un panorama de sim-
ilares caracter´ısticas a las escuelas anteriores respecto al modo de conexio´n a
Internet que tienen, ya que disponen de una torre que en un principio la usaban
para conectarse v´ıa radio con el sector de Ralco Lepoy, aunque en la actualidad
esta´ en desuso.
El Colegio dispone de una sala de computacio´n con 12 computadores, e´sta sala no
puede funcionar correctamente por el mismo problema que tienen las escuelas de
Callaqui y Pitril, una conexio´n satelital muy pobre en velocidad, lo que dificulta
que ma´s de un computador puedan conectarse a Internet simulta´neamente. Los
datos obtenidos con Speed Test son:
IP: 200.2.228.18
Velocidad de bajada: 100kbits/s
Velocidad de subida: 14kbits/s
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Ping Valdivia: 850ms
Ping VTR: 1,68s
Despue´s de ver estos datos obtenidos de las escuelas en estudio, esta´ claro lo
que significar´ıa para estas escuelas una buena red implementada que posibilite el
uso de todos los computadores de las salas de computacio´n de manera simulta´nea.
4.7. Visita terreno. Verificacio´n de simulaciones
4.7.1. Pruebas de enlaces
Despue´s de visitar y conocer las escuelas que se pretenden conectar a Internet
se continuo´ con las siguientes pruebas de enlaces:
Figura 4.23: Radio de cobertura para un notebook que se alcanza con una an-
tena omnidireccional de 8.5dBi y un equipo transmisor Bullet2 HP de la marca
Ubiquiti, instalados en la torre de la Posta.
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Se instalo´ de manera provisional una antena omnidireccional de 8.5dBi con
un equipo transmisor Ubiquiti Bullet2 HP en modo AP en la torre de la Posta
para comprobar su alcance en la comuna. Los resultados obtenidos fueron satis-
factorios, pues se consiguio´ ver la sen˜al que emit´ıa la antena y asociarse a ella
con la interfaz inala´mbrica integrada de un notebook hasta unos 400m de radio,
tal como se esquematiza en la figura 4.23, comproba´ndose de esta manera que es
posible enlazar las dos escuelas mas cercanas a la Municipalidad, Escuela Ralco
y Liceo Intercultural Bilingu¨e.
Otra de las pruebas que se realizo´ en terreno fue el enlace de la torre de la
Posta con el primer repetidor de Pitril, cuyo entorno se puede ver simulado con
Google Earth en las figuras 4.24 y 4.25. ima´genes.
Figura 4.24: Enlace a probar. Torre Posta-Repetidor Pitril.
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Figura 4.25: Vista en tres dimensiones del Repetidor de Pitril hacia la Torre de
la Posta obtenido con Google Earth.
Para poder hacer esta prueba se instalo´ de manera provisional en la torre de
la Posta una Bullet2 HP con una antena grilla de 24dBi direccionada hacia el
Repetidor de Pitril y en el Repetidor de Pitril, como no se dispone de ninguna
torre para instalar los equipos (antena grilla de 24dBi y la tarjeta RB493 de
Mikrotik con una tarjeta miniPCI con una potencia de transmisio´n de 23dBm).
La figura 4.26 muestra la preparacio´n del montaje provisional con bater´ıas de
respaldo en el entorno del punto repetidor seleccionado.
Cap´ıtulo 4. Estudio y propuesta te´cnica de Alto Bio-Bı´o 147
Figura 4.26: Foto del montaje provisional que se realizo´ en el punto del Repetidor
Pitril.
Como se ve en la figura 4.26, el montaje que se hizo en el Repetidor Pitril es
bastante inestable, no se contaba con la ventaja de altura que proporcionar´ıa una
torre instalada en ese punto, pero aun as´ı este equipo pudo escanear la sen˜al emi-
tida desde la Torre de la Posta (ver figura 4.27), enlazar con la sen˜al que emit´ıa la
antena grilla instalada en esta Torre (ver figura 4.28), comprobando as´ı que este
punto (Repetidor Pitril) ser´ıa un emplazamiento va´lido para realizar este enlace.
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Figura 4.27: Captura obtenida desde el punto en el que se propone instalar el
Repetidor de Pitril, en el que se ve claramente que es posible escanear la sen˜al
emitida desde la Torre de la Posta.
Figura 4.28: Captura obtenida en el Repetidor Pitril, punto que se consigue en-
lazar con la Torre de la Posta con un margen ∆PRx = −57 dBm− (−94 dBm) =
37dB (diferencia entre la potencia mı´nima recibida y la sensibilidad del receptor).
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Se intento´ probar el enlace de Repetidor Pitril-Repetidor Pitril 2, pero el ter-
reno en el que se pretend´ıa instalar este nodo repetidor es de propiedad privada y
no se pudo acceder, pues hab´ıa que cruzar un r´ıo y no quedaba tiempo disponible,
pero se cree que este enlace tambie´n deber´ıa funcionar, pues hab´ıa visio´n directa
entre ambos puntos.
4.8. Comparacio´n de ca´lculos teo´ricos, simula-
ciones y resultados reales
Despue´s de las pruebas hechas con la antena omnidireccional para cubrir las
zona central de la comuna y por tanto las escuelas de Ralco y el Liceo, adema´s del
enlace Torre Posta-Repetidor Pitril, se pueden comparar los resultados obtenidos
en terreno de manera real con los obtenidos en los ca´lculos teo´ricos y en las sim-
ulaciones con Software RadioMobile.
Para el caso del enlace Torre Posta-Repetidor Pitril (ver figuras 4.16 y 4.24),
se obtuvo en terreno una potencia de recepcio´n relativa muy baja, y aunque se
pudo enlazar el punto del Repetidor Pitril con la Torre de la Posta, se debe tomar
en cuenta que los equipos usados en esta prueba no son los que se propusieron en
apartados anteriores (Bullet2 HP ma´s Grilla de 24dBi) con los que se obtuvieron
potencias de recepcio´n relativas en teor´ıa de 48.3dB, en simulaciones con software
RadioMobile de 37.9dB (consultar tabla 4.4) y en el caso de la prueba en terreno
se obtuvo una potencia recibida relativa de 37dB, como puede apreciarse en la
figura 4.28.
Las posibles alternativas experimentales consistir´ıan en desplazar unos metros
el nodo principal (originalmente ubicado en la Municipalidad), pero se vio que
el mejor nodo principal ser´ıa la Torre de la Posta dada su altitud (25m), bue-
na diposicio´n y estructura so´lida, adema´s de estar emplazada en un terreno de
administracio´n municipal y fa´cil acceso (la posta funciona casi de manera perma-
nente).
Esta diferencia de metros no afectar´ıa de manera considerable a los enlaces
Municipalidad - Escuela Ralco, Municipalidad - Liceo Intercultural Bilingu¨e, Mu-
nicipalidad - Repetidor Callaqui y Municipalidad - Repetidor Pitril. Asimismo,
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las simulaciones realizadas para el caso del colegio Ralco Lepoy no muestran
mayores cambios, verificando que los puntos escogidos para los posibles nodos
repetidores de sen˜al que permitir´ıan a este colegio contar con acceso a Internet
son correctos.
4.9. Presupuesto te´cnico detallado
Ahora que ya se sabe, entre otros datos, que´ potencias de transmisio´n y sen-
sibilidad en los equipos radiotransmisores se necesitan y cua´ntas torres repeti-
doras son necesarias, se puede presentar un presupuesto detallado de lo que sig-
nificar´ıa instalar los nodos de la red disen˜ada y hacer que estos funcionen cor-
rectamente conecta´ndose entre ellos y permitiendo as´ı que las cinco escuelas en
estudio cuenten con acceso a Internet de manera fiable, estable y sobre todo que
les de la posibilidad de poder conectar un gran nu´mero de computadores de sus
salas de computacio´n a la red de Internet y disfrutar de las ventajas que ello trae.
Las figuras 4.31 a 4.40 detallan ba´sicamente la inversio´n en equipamiento,
pero no se ha considerado el coste en mano de obra, materiales de construccio´n,
gastos de transporte, instalacio´n de sistemas de alimentacio´n solar, etc.
Figura 4.29: Presupuesto detallado de la Escuela Ralco.
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Figura 4.30: Presupuesto detallado del Liceo Intercultural Bilingu¨e.
Figura 4.31: Presupuesto detallado de la Torre de la Posta.
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Figura 4.32: Presupuesto detallado del Repetidor de Callaqui.
Figura 4.33: Presupuesto detallado de la Escuela Ba´sica Callaqui.
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Figura 4.34: Presupuesto detallado del primer Repetidor de Pitril.
Figura 4.35: Presupuesto detallado del segundo Repetidor de Pitril.
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Figura 4.36: Presupuesto detallado de la Escuela Ba´sica Pitril.
Figura 4.37: Presupuesto detallado de la Represa Ralco.
Cap´ıtulo 4. Estudio y propuesta te´cnica de Alto Bio-Bı´o 155
Figura 4.38: Presupuesto detallado de la Torre de Comunicaciones situada a pocos
metros de la represa Ralco.
Figura 4.39: Presupuesto detallado del Repetidor Lepoy.
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Figura 4.40: Presupuesto detallado del Colegio Ralco Lepoy y el Total del pre-
supuesto de toda la red.
Como ya se dijo, en el presupuesto arriba detallado no esta´n incluidos, la mano
de obra, los precios de los cables, conectores, eventuales sistemas de alimentacio´n
solar, y el material necesario para el montaje e instalacio´n de los equipos en los
nodos de la red. Tambie´n es importante aclarar que los equipos propuestos no
son estrictos, es decir, que se pueden escoger otros equipos que cumplan con la
condiciones de potencia de transmisio´n y de sensibilidad de recepcio´n o que el
conjunto de equipos que hagan posible un enlace tengan un margen alrededor de
30dB para que el enlace sea aceptable. Estos presupuestos pueden ser presentados
como un aporte orientativo a la Municipalidad, pero una propuesta de proyecto
ma´s completa deber´ıa incorporar el ana´lisis te´cnico, tambie´n presentado en este
cap´ıtulo, para justificar la inversio´n y un detalle de todos aquellos requerimientos
log´ısticos, de materiales e insumos que un grupo te´cnico de cooperacio´n necesitar´ıa
para la implementacio´n de las soluciones propuestas.
Cap´ıtulo 5
Conclusiones, evaluaciones y
l´ıneas de trabajo futuro
En este u´ltimo cap´ıtulo se resumen los resultados importantes obtenidos en los
dos sub-proyectos en los que se divide este Proyecto de Fin de Carrera: la reestruc-
turacio´n y mejora de la red implementada en an˜os anteriores en el proyecto NET
Cochamo´ y el estudio previode implantacio´n de una red para proveer de conexio´n
a Internet a las escuelas rurales de la comuna de Alto Bio-Bı´o. Asimismo, se
sen˜alaran aquellas mejoras que este an˜o no se pudieron llevar a cabo, debido a
diversas razones, y se dejaran expuestas pautas, estudios y presupuestos para las
futuras intervenciones.
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5.1. Conclusiones Alto Bio-B´ıo
Tras desarrollar las labores de prospeccio´n en Alto Bio-B´ıo, se puede sen˜alar
que se trata de una comuna con un alto grado de dificultad para la implementacio´n
de este tipo de proyectos, debido principalmente a su accidentada orograf´ıa, que
hace poco probable la consecucio´n de LOS (Line Of Sight, l´ınea vista) entre los
nodos necesaria para las frecuencias y tecnolog´ıas con las que se ha trabajado. Es
incluso dif´ıcil proponer enlaces de ma´s de 4km con el equipamiento considerado
(de bajo coste), resultando el la mayor´ıa de los casos necesaria la instalacio´n de
un o ma´s repetidores para alcanzar el nodo terminal, con la dificultad an˜adida de
la probable falta de electricidad en las posibles ubicaciones de dichos repetidores.
No obstante, fue grata la sorpresa de encontrarse con que las escuelas de esta
comuna dispon´ıan ya de infraestructura para la instalacio´n de antenas, concre-
tamente, de torres de comunicacio´n de al menos 15 metros de altitud, y de la
posibilidad de usar la torre de comunicacio´n de la posta, de 25 metros de altitud.
Esto resulta natural al considerar que se trata de una zona aislada cuya poblacio´n
y servicios han desarrollado desde siempre esfuerzos por contar con infraestruc-
tura de telecomunicaciones, lo cual explica la existencia de torres abandonadas
en muchos lugares.
Otro factor muy importante a tener en cuenta es la desconfianza de la poblacio´n
local sobre las intervenciones fora´neas, provocada por la mala gestio´n que se hizo
entorno a la construccio´n de dos represas: la represa de Ralco y la Pangue, por
parte de ENDESA. La construccio´n de las represas no fue un proceso exento de
pole´mica, pues las tierras que iban a ser anegadas por las represas eran propiedad
de familias Mapuches arraigadas desde hac´ıa siglos en esa zona. En esos tiempos
no estaba aprobada au´n la ley Mapuche del Gobierno de Chile, que protege a los
ind´ıgenas de expropiaciones, y defiende sus tierras y su cultura ancestral. Final-
mente hubo familias que, tentadas por el dinero ofrecido por la empresa, vendieron
sus tierras muy por debajo de su valor real, mientras que otras se negaron ro-
tundamente a dejar sus viviendas, llega´ndose a enfrentar entre familias. Tras la
aprobacio´n de la construccio´n de las represas, y obligar a ENDESA a financiar un
conjunto de acciones en defensa de la cultura Mapuche, como el museo Mapuche
que se puede visitar en la poblacio´n de Ralco; y de instalaciones, como el Liceo
Intercultural Bilingu¨e y su conexio´n a Internet, se procedio´ al desalojamiento por
la fuerza de las familias resistentes, en medio de fuertes protestas y alborotos a
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nivel nacional e internacional.
Por este motivo, los habitantes son en un principio reacios a intervenciones
exteriores; aunque una vez informados sobre los objetivos y detalles del proyecto,
su amabilidad se hace presente y se dispusieron a colaborar en todo lo necesario.
Resumiendo las conclusiones, se han logrado satisfactoriamente los objetivos
espec´ıficos que se contemplaban para el proyecto del Alto Bio-B´ıo, que consist´ıan
en realizar un diagnostico de los sistemas de comunicaciones y de las infraestruc-
turas disponibles en la comuna, y en realizar la propuesta te´cnica de conexio´n
de las escuelas a un punto de acceso a Internet situado en la Villa de Ralco,
aplicando todos los conocimientos adquiridos previamente en el proyecto NET
Cochamo´. En este sentido resulto´ clave el contar con un socio colaborador, como
es el CEDESOC, que a trave´s de su director, el sen˜or Mario Torres, y en partic-
ular uno de sus profesionales, el sen˜or Luis Godoy, aporto´ el conocimiento y red
de contactos en la zona demostrando el alto valor de la disposicio´n de confianzas
previas al momento de plantear una intervencio´n de esta naturaleza. El sen˜or Luis
Godoy acompan˜o´ a nuestra expedicio´n en su primer acercamiento con las autori-
dades y gente de la zona, aportando valiosa experiencia y transfirie´ndonos todo
el conocimiento y contactos con las redes de actores claves a efectos de conseguir
los permisos, compromisos y apoyos para desarrollar este primer estudio.
5.2. Conclusiones Cochamo´
Tras cinco an˜os de esfuerzos e ilusiones de todos los participantes en el proyecto
NET Cochamo´, tanto estudiantes y profesores chilenos y espan˜oles involucrados
(a la fecha estos proyectos de colaboracio´n UPC-UTEM han movilizado a ma´s
de 40 estudiantes, 50 % de los cuales han sido cooperantes de la UPC), as´ı como
habitantes de la propia comuna de Cochamo´, se ha conseguido que la red imple-
mentada sirva para los propo´sitos para los cuales fue disen˜ada, es decir, proveer
de conexio´n a Internet a la mayor cantidad de escuelas posible. La red se ha hecho
ma´s estable gracias a los cambios implementados en el contexto de este proyecto,
entre otros gracias a la instalacio´n de equipos UPS en todos los nodos de la red,
a la supresio´n del enlace de 16 Km (el de ma´s longitud y que provocaba inesta-
bilidades con presencia de lluvia) y principalmente, gracias a la disposicio´n de
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dos puntos de acceso a Internet con un mayor ancho de banda, mayor soporte y
cercan´ıa con el proveedor y alta estabilidad, incluso a un menor costo econo´mico
que el asumido anteriormente por la Municipalidad.
Entre las medidas que se tomaron para conseguir una mayor estabilidad en
la red estuvo la sustitucio´n de los equipos Soekris ubicados en nodos terminales,
sobredimensionados para las tareas que estaban llevando a cabo, por equipos
Ubiquiti, mucho ma´s sencillos de instalar y configurar, y especialmente disen˜ados
para la tarea de nodo terminal, a lo cual se agrega la sustitucio´n de los equipos
instalados en un enlace que presentaba constantes alteraciones, concretamente de
Repetidor de Sotomo´ a Yates, por otros equipos outdoor ma´s actuales, fiables y
de ma´s robusta y fa´cil instalacio´n.
Es importante el hecho de haber conseguido dos puntos de acceso de 2,5
Mbps sime´tricos exclusivamente para las escuelas, ya que en an˜os anteriores solo
se dispon´ıa de 1 Mbps de bajada que deb´ıa ser distribuido para la Municipalidad
y las siete escuelas beneficiadas con la conexio´n a Internet. Es obvio que el ancho
de banda disponible en las etapas anteriores era totalmente insuficiente para
las siete escuelas, pero con la situacio´n actual, 2,5 Mbps sime´tricos para cuatro
escuelas en la red sur y 2,5 Mbps sime´tricos para cuatro escuelas en la red norte,
es posible incluso pensar en la ampliacio´n de la red a otras escuelas, como se
puede observar en la seccio´n 5.3.2 donde se aporta el estudio teo´rico solicitado
por al Municipalidad para la conexio´n de dos escuelas ma´s en la red sur.
El resultado ha sido una red estable, como se ha podido comprobar en el mo-
mento de escritura de este documento, gracias al sistema de monitoreo remoto,
que permite saber en todo momento si los enlaces esta´n funcionando correcta-
mente desde cualquier parte del mundo con una conexio´n a Internet.
Con lo concluido anteriormente, se puede decir que se han cumplido todos los
objetivos espec´ıficos en la comuna de Cochamo´, que implicaban la conexio´n de las
siete escuelas; la mejora en estabilidad y la reestructuracio´n de la red, que a su vez
implico´ la sustitucio´n de equipos y la instalacio´n de nuevos; el cumplimiento de
los requerimientos plasmados en el apartado 1.2.2 con la consecuente posibilidad
te´cnica de implementar soluciones VoIP en un futuro (sobre la cual desarrol-
lan su PFC los estudiantes UTEM Marcelo Espinoza y Ricardo Perez, quienes
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formaron parte del grupo de trabajo en terreno del presente proyecto), recur-
riendo para ello ya sea a modelos conocidos [36, 37] o implementando soluciones
con recursos ma´s actuales. La administracio´n privilegios y de anchos de banda
mı´nimos garantizados para cada escuela principal (en cantidad de estudiantes)
fue implementada exitosamente con la colaboracio´n de la empresa proveedora,
que tambie´n apoyo´ el desarrollo del sistema de monitoreo remoto actualmente en
funcionamiento, y que permite verificar el estado de los enlaces, dar soporte a dis-
tancia, reconfigurar equipos, etc. Finalmente el estudio te´cnico para la conexio´n a
Internet de dos nuevas escuelas fue desarrollado en su etapa de predisen˜o teo´rico
y simulacio´n (incluyendo visitas a terreno), dando pie al desarrollo de una sexta
etapa para el an˜o 2011 con un objetivo muy concreto: conectar dos escuelas ma´s.
5.3. L´ıneas de trabajo futuro
Como ocurre en la gran mayor´ıa de proyectos, a veces el tiempo y el pre-
supuesto no resultan ser los suficientes para llevar a cabo todas las tareas que
uno quer´ıa hacer, o simplemente surgen nuevas posibilidades durante la ejecucio´n
que uno no ten´ıa planificadas, y por ende, uno no puede estudiarlas ni implemen-
tarlas, ya sea por falta de tiempo, de recursos econo´micos, de conocimientos, o
de una combinacio´n de todas las anteriores. Por lo general, estas nuevas posibili-
dades dan lugar a nuevas etapas del proyecto, como ha sucedido con el proyecto
NET Cochamo´, cuya quinta etapa se cierra con este proyecto, o como se espera
que suceda con el proyecto de Alto Bio-B´ıo.
A continuacio´n se exponen algunas propuestas generales de continuidad para
ambas zonas.
5.3.1. Alto Bio-B´ıo
En esta primera etapa del proyecto de Alto Bio-B´ıo, se ten´ıa pensado, en un
principio, llegar a la ejecucio´n y dejar con conexio´n a Internet a las escuelas de la
zona. Por motivos de diferente ı´ndole, como la falta de tiempo, el desconocimiento
de la realidad tecnolo´gica, social y cultural de la comuna antes de del desplaza-
miento de los proyectistas a Chile, y tambie´n por falta de presupuesto, no se
pudo llevar a cabo la ejecucio´n del proyecto, queda´ndose la aportacio´n de los
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proyectistas en el estudio teo´rico de las implicaciones que supondr´ıa la ejecucio´n
del proyecto, tanto a nivel social y cultural, como a nivel te´cnico y econo´mico, y
los resultados aportados por la visita a terreno que se pudo hacer a principios de
Septiembre de 2010.
La l´ınea de trabajo futuro a seguir que se propone es sencilla: en base al es-
tudio teo´rico complementado con los resultados obtenidos en la visita a terreno,
se pretende que los integrantes del posible proyecto que lleve a cabo la imple-
mentacio´n total o parcial del proyecto que se ha propuesto en el cap´ıtulo 4 de
este documento, tomen como referencia de partida el estudio que se ha realizado.
No´tese que este es un estudio realizado entre Julio y Octubre de 2010, y que
las condiciones pueden haber sufrido cambios substanciales que podr´ıan llegar a
implicar un replanteamiento de la estrategia a seguir para lograr dotar de conec-
tividad a las escuelas rurales de la comuna de Alto Bio-B´ıo.
5.3.2. Cochamo´
La l´ınea de trabajo para un futuro pro´ximo propuesta para el proyecto NET
Cochamo´ consiste de dos puntos bien diferenciados: por una parte la sustitucio´n
de los equipos Soekris que restan en las redes por otras plataformas que brinden
mayores y ma´s flexibles posibilidades de configuracio´n y escalamiento; y la am-
pliacio´n de la red sur para alcanzar la conexio´n de dos escuelas ma´s: la Escuela
Rural San Luis y la Escuela Rural Estuario de Reloncav´ı en Cascajal.
Cambio de equipos
El cambio de equipos Soekris se debe principalmente a dos razones: la primera
de ellas es que las Soekris son ya hoy en d´ıa equipos relativamente obsoletos desde
el punto de vista de su masividad de uso, soporte e integracio´n con plataformas
de sistemas operativos y aplicaciones. En este sentido, en el mercado hay produc-
tos que pueden realizar las mismas funciones que las Soekris, ma´s estables, y con
muchas ma´s opciones de configuracio´n. La segunda se relaciona a su dificultad
de configuracio´n, pues los productos alternativos en el mercado ofrecen entornos
de configuracio´n gra´ficos, mucho ma´s fa´ciles e intuitivos de configurar, adema´s
de ser mucho ma´s potentes y flexibles en cuanto a opciones y posibilidades de
configuracio´n.
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Por lo expuesto en el para´grafo anterior, se recomienda la migracio´n de las
Soekris instaladas en Cochamo´, Repetidor de Puelo, Sotomo´ y Yates a equipos
MikroTik tipo RouterBoard, como el de la figura 5.1, con el software propietario
de MikroTik RouterOS de nivel 4, de hecho, estos equipos y plataformas op-
erativas son coincidentemente los utilizados por el WISP Teledata en sus redes
de distribucio´n, y nuestro conocimiento respecto de ellos permitio´ establecer un
dia´logo fluido con el personal de la empresa. En el mercado existen tambie´n otras
alternativas, como por ejemplo las tarjetas Alix.
Figura 5.1: RouterBoard 433, con 3 interfaces inala´mbricas tipo mini-PCI y 3
interfaces LAN.
Conexio´n de nuevas escuelas
Des de hace ya unos an˜os, la I. Municipalidad de Cochamo´ propuso la inclusio´n
de dos nuevas escuelas en el marco del proyecto NET Cochamo´. Se trata de la
Escuela Rural San Luis y la Escuela Rural Estuario de Reloncav´ı, situadas en
San Luis y en Cascajal respectivamente. Estas dos escuelas se conectar´ıan a la
red sur, como se puede ver en la figura 5.2. La escuela de San Luis se enlazar´ıa
directamente con el Repetidor de Puelo, y la escuela de Cascajal se enlazar´ıa con
la de San Luis.
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Figura 5.2: Ubicacio´n de las escuelas San Luis y Cascajal, los enlaces proyectados
y la distancia de cada uno de ellos.
Con la ayuda de Radio Mobile, se han hecho las simulaciones del enlace entre
el Repetidor de R´ıo Puelo y la Escuela San Luis, y entre la Escuela de San Luis
y la Escuela de Cascajal. Adema´s, se comprobo´ en terreno que existe l´ınea vista
entre los puntos de los enlaces descritos anteriormente. Para realizar las simu-
laciones, se han usado las especificaciones de tres de los equipos ms utilizados
en la actualidad para este tipo de enlaces de media distancia: el primero es la
NanoStation 2, el segundo es la Bullet 2 combinada con una antena grilla de
19 dBi, y el tercero y u´ltimo es la Airgrid 2 M de 16dBi. Los resultados de las
simulaciones arrojan un mejor margen de recepcin (SNR) con la segunda de las
opciones, aunque esta mejora no implica su eleccin sin antes tener en cuenta otros
factores, como la sencillez de configuracio´n e instalacio´n o el coste.
Cap´ıtulo 5. Conclusiones, evaluaciones y l´ıneas de trabajo futuro 165
En la tabla 5.1 se ha sintetizado el resultado de las simulaciones, que se pueden
consultar en el anexo C, adema´s de la facilidad de configuracio´n e instalacio´n y
el coste de los equipos 1, para visualizar mejor que opcio´n elegir.
∆PRx (dB) ∆PRx (dB) Dificultad Dificultad
Opcio´n Repetidor Puelo San Luis - de de Valor
- San Luis Cascajal montaje configuracio´n
NanoStation 2 23,1 31,8 Muy baja Baja $ 70.000
Bullet 2 + grilla 19dBi 29,1 37,6 Baja Baja $ 67.000
Airgrid 2 M 16dBi 27,1 35,8 Baja Baja $ 58.000
Tabla 5.1: Tabla con el resumen de las simulaciones y caracter´ısticas principales
de los equipos.
Analizando los datos ofrecidos por la tabla 5.1, se decidi que la tercera opcin,
el equipo ubiquiti Airgrid 2M 16dBi, es la adecuada para llevar a cabo la conexio´n
de ambas escuelas a la red implementada el presente an˜o y por ende a Internet,
debido a su menor coste, a su mejor rendimiento que la NanoStation 2, y tambie´n
a que su instalacio´n no requiere cables coaxiales, ni conectores N, ni lightning ar-
restors, como si requiere la Bullet 2 con la antena grilla de 19dBi.
A continuacio´n, en las tablas 5.2, 5.3, 5.4 y 5.5 se procede al detalle del
equipamiento y materiales necesarios en cada nodo de la red implicado en esta
ampliacio´n, del proveedor de los equipos, del costo asociado a cada equipo, del
coste por nodo, y finalmente del costo total asociado a la conexio´n de ambas
escuelas.
Escuela Cascajal Proveedor Unidades Costo unidad Costo total
Airgrid 2 M Linkstore 1 $ 58.000 $ 58.000
Switch Airlive 8 bocas Bip 1 $ 11.000 $ 11.000
Caja estanca Vittel 1 $ 35.000 $ 35.000
Materiales de obra 1 $ 30.000 $ 30.000
Sub Total $ 134.000
Tabla 5.2: Tabla con el presupuesto de los equipos necesarios en la escuela de
Cascajal. El valor de los materiales de obra es aproximado, y se refiere a materiales
para la instalacio´n de las antenas, la caja estanca, etc.
1El coste de los equipos se ha cotizado en tiendas especializadas de la ciudad de Santiago de
Chile, y esta´n sujetos a cambios por parte de la propia tienda. Los valores esta´n expresados en
pesos chilenos, que a la fecha de publicacio´n presentan un cambio de 672CLP=1e.
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Escuela San Luis Proveedor Unidades Costo unidad Costo total
Airgrid 2 M Linkstore 2 $ 58.000 $ 116.000
Switch Airlive 8 bocas Bip 1 $ 11.000 $ 11.000
Caja estanca Vittel 1 $ 35.000 $ 35.000
Placa solar 85W Heliplast 1 $ 333.200 $ 333.200
Regulador de carga Heliplast 1 $ 26.180 $ 26.180
Bater´ıa ciclo profundo Solar Shop 1 $ 129.000 $ 129.000
Materiales de obra 1 $ 100.000 $ 100.000
Sub Total $ 750.380
Tabla 5.3: Tabla con el presupuesto de los equipos telema´ticos necesarios en la
escuela de San Luis, as´ı como de los equipos de energ´ıa solar, pues la escuela
de San Luis no dispone de corriente ele´ctrica comu´n. No´tese que la instalacio´n
de energ´ıa solar proyectada esta´ dimensionada para abastecer so´lo a los equipos
de transmisio´n, y no a los computadores. El valor de los materiales de obra es
aproximado, y se refiere a materiales para la instalacio´n de las antenas, del sistema
de energ´ıa solar, la caja estanca, etc.
Escuela Cascajal Proveedor Unidades Costo unidad Costo total
Airgrid 2 M Linkstore 1 $ 58.000 $ 116.000
Switch Airlive 8 bocas Bip 1 $ 11.000 $ 11.000
Sub Total $ 69.000
Tabla 5.4: Tabla con el presupuesto de los equipos telema´ticos necesarios en el
Repetidor de Puelo. No´tese que no son necesarios materiales de obra ni caja
estanca, pues la estructura y la caja estanca ya esta´n instaladas.
Sub Total
Escuela Cascajal $ 134.000
Escuela San Luis $ 750.380
Repetidor de Puelo $ 69.000
TOTAL $ 953.380
Tabla 5.5: Tabla con el presupuesto total en equipos y materiales necesarios para
la conexio´n a Internet de las escuelas de San Luis y Cascajal.
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5.4. Marco legal
El sector de las telecomunicaciones se convirtio´ hace unos an˜os en uno de los
ma´s importantes a nivel de pa´ıs, procedie´ndose a su regularizacio´n y legislacio´n.
En el marco mundial se establecieron bandas de frecuencia libres, es decir, que
pod´ıan ser usadas por cualquier persona sin pedir permiso, respetando, obvia-
mente, una serie de normas. Estas bandas son las denominadas ISM (Industrial,
Scientific and Medical), y entre ellas esta´n las usadas por la tecnolog´ıa Wi-Fi:
2,4-2,5 GHz y 5,725-5,875GHz.
En Chile estas bandas se encuentran regularizadas por las Resoluciones Exen-
tas 746 [38], 517 [39], 1440 [40], 1150 [41] y 1261 [42] del Ministerio de Transportes
y Telecomunicaciones, que establecen los l´ımites de estas bandas en los 2,4-2,4835
GHz y 5,725-5,850 GHz.
Algunas de las limitaciones que establecen dichas resoluciones son:
– Una potencia isotro´pica radiada equivalente (PIRE) menor a 4 W para en-
laces punto-multipunto, y para enlaces punto a punto debera´ emplearse so´lo
antenas direccionales y la potencia subministrada sera´ la mı´nima necesaria
para establecer el respectivo enlace.
– La potencia ma´xima subministrada a la antena no sobrepasara´ 1 W (30
dBm).
– La ganancia de las antenas usadas en la modalidad punto a punto, en la
banda de los 5,8GHz, debe tener un valor entre los 6 y 23 dBi. En enlaces
punto-multipunto, e´sta no debera´ exceder los 6 dBi.
La primera de las limitaciones es muy ambiguas en cuanto a los enlaces punto
a punto, que precisamente son los ma´s usados en el presente documento. No se
establecen valores determinados en cuanto a potencia, PIRE y/o ganancia de las
antenas utilizadas, dejando a criterio del instalador todas estas variables. En estos
casos uno se podr´ıa preguntar en que condiciones clima´ticas se debe estimar la
mı´nima potencia para establecer un enlace, con lluvia? Con buenas condiciones
atmosfe´ricas? Ser´ıa obvio pensar en la segunda de las opciones, pues el enlace
instalado deber´ıa funcionar correctamente en caso de condiciones clima´ticas ad-
versas, pero no esta´ especificado en ninguna resolucio´n de las antes mencionadas.
Adema´s, si la estimacio´n se debe realizar en condiciones de lluvia, se deber´ıa es-
pecificar algu´n me´todo gene´rico para calcular la atenuacio´n sufrida en el enlace,
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puesto que hay multitud de factores que influyen en el ca´lculo de dicha aten-
uacio´n (densidad de lluvia, taman˜o de las gotas, distancia del enlace, grosor de
la cortina de lluvia, etc.), y que pueden hacer variar el valor de la atenuacio´n
sustancialmente.
Comentario final
Finalmente, una reflexio´n sobre aquello que junto a nuestros logros de dominio de
aprendizaje cient´ıfico y te´cnico nos hace mejores ingenier@s cada vez que tenemos
la fortuna de recordar el porque´ hacemos lo que hacemos. Para ello quisie´ramos
citar la paradoja de las telecomunicaciones que refiere Nichola´s Negroponte en
una de sus publicaciones online en el sitio Wired [43], respecto de las pequen˜as
escuelas rurales: “Las naciones que hoy presentan los peores y ma´s costosos sis-
temas de telecomunicaciones son precisamente aquellas que man˜ana pagara´n los
ma´s altos precios en te´rminos de desarrollo. En cualquier pa´ıs en desarrollo, el
mejorar la calidad y cobertura de las nuevas infraestructuras de telecomunicacio´n,
puede ser quiza´s el problema ma´s fa´cil de arreglar, los problemas econo´micos ex-
perimentados por los consumidores son tan dif´ıciles, en gran medida, debido es-
quemas abusivos de cobranza que son impuestos por los reg´ımenes locales, cuyos
l´ıderes ven a las telecomunicaciones como un lujo al que se le deben aplicar im-
puestos... Las pequen˜as escuelas rurales casi siempre son vistas como una triste
consecuencia de la pobreza. Pero en lugar de un problema, ellas quiza´s sean la
solucio´n. Estas escuelas que pueden representar casi la mitad del numero de es-
cuelas primarias en el planeta, deben su existencia al principio de que los nin˜os
pequen˜os deben aprender lo ma´s cerca posible de sus hogares. El resultado es un
ambiente educativo ı´ntimo, local personalizado e integrador de distintas edades,
lo que puede aportar una experiencia de aprendizaje mucho ma´s rica que las
escuelas ma´s grandes de los entornos urbanos. Mi consejo a los l´ıderes pol´ıticos
de las naciones en desarrollo es que adopten una estrategia educativa centrada
en la tecnolog´ıa digital para la educacio´n primaria, especialmente en las zonas
ma´s pobres y rurales. El objetivo no es incrementar los esta´ndares nacionales o
evitar el flujo de poblacio´n hacia las zonas urbanas, aunque ello pueda ser una
consecuencia indirecta. La misio´n es aprender mucho ma´s sobre el aprendizaje en
si mismo. En este proceso podremos encontrar nuevos modelos de educacio´n para
ser utilizados en todas partes del mundo, ricas y pobres, urbanas y rurales”.
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Figura A.1: Para´metros referentes al enlace.
En la figura A.1 se pueden observar remarcados los para´metros ma´s relevantes
referentes al enlace, como es la distancia entre los dos nodos del enlace, la potencia
recibida en dBm, el nivel relativo de potencia recibida respecto a la sensibilidad
del equipo receptor, las pe´rdidas de propagacio´n en el espacio libre y las pe´rdidas
calculadas segu´n el algoritmo que usa RadioMobile, que contempla factores que
el ca´lculo en el espacio libre no tiene en cuenta, y por u´ltimo, se puede observar
el peor Fresnel.
El para´metro “peor fresnel” es la relacio´n existente entre la zona libre de
Fresnel (Fresnel Zone Clearance en la imagen A.3) y el radio de la primera Zona
de Fresnel. Si la relacio´n es mayor a 0.6, se considera que el enlace tiene l´ınea
vista, y por lo tanto no tiene pe´rdidas por difraccio´n [44].
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Figura A.2: Esquema de la primera y segunda zona de Fresnel en un enlace. En
realidad hay infinitas zonas de Fresnel, pero so´lo las tres primeras tienen efectos
a considerar en la potencia recibida.
Figura A.3: Esquema de la primera zona de Fresnel en un enlace punto a punto,
y del para´metro “peor fresnel” que usa el RadioMobile en las simulaciones.
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Figura A.4: Para´metros referentes a los equipos.
En la figura A.4 se pueden observar los para´metros ma´s relevantes referentes
a los equipos instalados en el transmisor y el receptor. E´stos son: el nombre de
los equipos, la potencia transmitida, la sensibilidad del receptor, la altura de las
torres de comunicacio´n, la ganancia de las antenas, tanto en transmisio´n como
en recepcio´n, la pe´rdida asociada a la l´ınea, la frecuencia de trabajo y tambie´n
importante la PIRE (Potencia Isotro´pica Radiada Equivalente), ya que es un
para´metro usado para la regularizacio´n de enlaces.
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Figura B.1: Simulacio´n entre Cochamo´ y la escuela de Pocoihue´n Alto, con los
nuevos equipos instalados.
Figura B.2: Simulacio´n entre escuela de Pocoihue´n Alto y Cochamo´, con los
nuevos equipos instalados. Obse´rvese que la potencia recibida en los dos ter-
minales del enlace es diferente, debido a la asimetridad de los equipos instalados.
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Figura B.3: Simulacio´n entre Cochamo´ y la escuela de Pocoihue´n Bajo, con los
nuevos equipos instalados.
Figura B.4: Simulacio´n entre escuela de Pocoihue´n Bajo y Cochamo´, con los
nuevos equipos instalados. Obse´rvese que la potencia recibida en los dos termi-
nales del enlace es diferente, debido a la asimetridad de los equipos instalados.
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Figura B.5: Simulacio´n entre Cochamo´ y la escuela de Pucheguin, con los nuevos
equipos instalados.
Figura B.6: Simulacio´n entre escuela de Pucheguin y Cochamo´, con los nuevos
equipos instalados. Obse´rvese que la potencia recibida en los dos terminales del
enlace es diferente, debido a la asimetridad de los equipos instalados.
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Figura B.7: Simulacio´n entre el Repetidor de Puelo y la escuela de Santa A´gueda,
con los equipos que fueron instalados en etapas anteriores.
Figura B.8: Simulacio´n entre la escuela de Santa A´gueda y el Repetidor de Puelo,
con los equipos que fueron instalados en etapas anteriores.
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Figura B.9: Simulacio´n entre el Repetidor de Puelo y el Repetidor de Sotomo´,
con los equipos que fueron instalados en etapas anteriores.
Figura B.10: Simulacio´n entre Repetidor de Sotomo´ y el Repetidor de Puelo, con
los equipos que fueron instalados en etapas anteriores.
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Figura B.11: Simulacio´n entre el Repetidor de Sotomo´ y la escuela J.F. Kennedy
de Sotomo´, con los equipos que fueron instalados en etapas anteriores.
Figura B.12: Simulacio´n entre la escuela J.F. Kennedy de Sotomo´ y el Repetidor
de Sotomo´, con los equipos que fueron instalados en etapas anteriores.
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Figura B.13: Simulacio´n entre el Repetidor de Sotomo´ y la escuela de Yates, con
los nuevos equipos instalados.
Figura B.14: Simulacio´n entre escuela Yates y el Repetidor de Sotomo´, con los
nuevos equipos instalados. Obse´rvese que en este caso la potencia recibida es igual
en ambas direcciones, debido a la simetridad del enlace.
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Figura B.15: Simulacio´n entre el Repetidor de Sotomo´ y la escuela de Yates, con
los nuevos equipos instalados.
Figura B.16: Simulacio´n entre escuela Yates y el Repetidor de Sotomo´, con los
nuevos equipos instalados. Obse´rvese que la potencia recibida en los dos termi-
nales del enlace es diferente, debido a la asimetridad de los equipos instalados.
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Figura C.1: Simulacio´n entre el Repetidor de Puelo y la escuela San Luis, usando
una NanoStations 2 M en ambos lados del enlace
Figura C.2: Simulacio´n entre el Repetidor de Puelo y la escuela San Luis, usando
una Bullet 2 combinada con una antena grilla de 19dBi en ambos lados del enlace
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Figura C.3: Simulacio´n entre el Repetidor de Puelo y la escuela San Luis, usando
un AirGrid 2 M de 16dBi en ambos lados del enlace
Figura C.4: Simulacio´n entre la escuela San Luis y la escuela Cascajal, usando
una NanoStations 2 M en ambos lados del enlace
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Figura C.5: Simulacio´n entre la escuela San Luis y la escuela Cascajal, usando
una Bullet 2 combinada con una antena grilla de 19dBi en ambos lados del enlace
Figura C.6: Simulacio´n entre la escuela San Luis y la escuela Cascajal, usando
un AirGrid 2 M de 16dBi en ambos lados del enlace
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495-499 Montague Expwy. Milpitas, CA 95035   CA 95035  T(408)-942-3085    F (408)-351-4973   http://www.ubnt.com
DataRate TX Power Tolerance DataRate Sensitivity Tolerance
1Mbps 20 dBm +/-1dB 1Mbps -95 dBm +/-1dB
2Mbps 20 dBm +/-1dB 2Mbps -94 dBm +/-1dB
5.5Mbps 20 dBm +/-1dB 5.5Mbps -93 dBm +/-1dB
11Mbps 20 dBm +/-1dB 11Mbps -90 dBm +/-1dB
6Mbps 20 dBm +/-1dB 6Mbps -92 dBm +/-1dB
9Mbps 20 dBm +/-1dB 9Mbps -91 dBm +/-1dB
12Mbps 20 dBm +/-1dB 12Mbps -89 dBm +/-1dB
18Mbps 20 dBm +/-1dB 18Mbps -88 dBm +/-1dB
24Mbps 20 dBm +/-1dB 24Mbps -84 dBm +/-1dB
36Mbps 18 dBm +/-1dB 36Mbps -81 dBm +/-1dB
48Mbps 16 dBm +/-1dB 48Mbps -75 dBm +/-1dB
54Mbps 15 dBm +/-1dB 54Mbps -72 dBm +/-1dB
20MHz
SOFTWARE
visit www.ubnt.com/airos 
Shock and Vibration ETSI300-019-1.4
Operating Humidity 5 to 95% Condensing
Power Method Passive Power over Ethernet (pairs 4,5+; 7,8 return)
Enclosure Characteristics Outdoor UV Stabalized Plastic 
Operating Temperature  -20C to +70C
Max Power Consumption 4 Watts
Power Rating Up to 24V
Enclosure Size 15.2cm. length x 3.1 cm. height x 3.7cm. width
Weight 0.18kg
Networking Interface 1 X 10/100 BASE-TX (Cat. 5, RJ-45) Ethernet Interface
RoHS Compliance YES
REGULATORY / COMPLIANCE INFORMATION
SYSTEM INFORMATION
Processor Specs Atheros MIPS 4KC, 180MHz
Memory Information 16MB SDRAM, 4MB  Flash
Wireless Approvals FCC Part 15.247, IC RS210, CE
RADIO OPERATING FREQUENCY 2412-2462 MHz
Outdoor (Antenna Dependent): Over 50km 
RANGE PERFORMANCE
ADJUSTABLE CHANNEL SIZE SUPPORT
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RF Connector Integrated N-type Male Jack (connects directly to antenna)
PHYSICAL / ELECTRICAL / ENVIRONMENTAL
Zero Variable Outdoor Wireless Deployment
BULLET2 DATASHEET
495-499 Montague Expwy. Milpitas, CA 95035   CA 95035  T(408)-942-3085    F (408)-351-4973   http://www.ubnt.com
Zero Variable Outdoor Wireless Deployment
BULLET2HP DATASHEET
DataRate TX Power Tolerance DataRate Sensitivity Tolerance
1Mbps 29 dBm +/-1dB 1Mbps -97 dBm +/-1dB
2Mbps 29 dBm +/-1dB 2Mbps -96 dBm +/-1dB
5.5Mbps 29 dBm +/-1dB 5.5Mbps -95 dBm +/-1dB
11Mbps 29 dBm +/-1dB 11Mbps -92 dBm +/-1dB
6Mbps 28 dBm +/-1dB 6Mbps -94 dBm +/-1dB
9Mbps 28 dBm +/-1dB 9Mbps -93 dBm +/-1dB
12Mbps 28 dBm +/-1dB 12Mbps -91 dBm +/-1dB
18Mbps 28 dBm +/-1dB 18Mbps -90 dBm +/-1dB
24Mbps 28 dBm +/-1dB 24Mbps -86 dBm +/-1dB
36Mbps 26 dBm +/-1dB 36Mbps -83 dBm +/-1dB
48Mbps 24 dBm +/-1dB 48Mbps -77 dBm +/-1dB
54Mbps 23 dBm +/-1dB 54Mbps -74 dBm +/-1dB
Operating Humidity 5 to 95% Condensing
Power Method Passive Power over Ethernet (pairs 4,5+; 7,8 return)
SOFTWARE
visit www.ubnt.com/airos 
Shock and Vibration ETSI300-019-1.4
Outdoor UV Stabalized Plastic 
Operating Temperature  -20C to +70C
Max Power Consumption 8 Watts
Power Rating Up to 24V
Enclosure Characteristics
Enclosure Size 15.2cm. length x 3.1 cm. height x 3.7cm. width
Weight 0.18kg
Networking Interface 1 X 10/100 BASE-TX (Cat. 5, RJ-45) Ethernet Interface
RoHS Compliance YES
REGULATORY / COMPLIANCE INFORMATION
Wireless Approvals FCC Part 15.247, IC RS210
SYSTEM INFORMATION
Processor Specs Atheros MIPS 4KC, 180MHz
Memory Information 16MB SDRAM, 4MB  Flash
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Outdoor (Antenna Dependent): Over 50km 
RANGE PERFORMANCE
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ADJUSTABLE CHANNEL SIZE SUPPORT
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10MHz 20MHz 40MHz
RF Connector Integrated N-type Male Jack (connects directly to antenna)
PHYSICAL / ELECTRICAL / ENVIRONMENTAL
www.ubnt.com
NanoStation2
Datasheet
DataRate TX Power Tolerance DataRate Sensitivity Tolerance
1Mbps 26 dBm +/-1dB 1Mbps -97 dBm +/-1dB
2Mbps 26 dBm +/-1dB 2Mbps -96 dBm +/-1dB
5.5Mbps 26 dBm +/-1dB 5.5Mbps -95 dBm +/-1dB
11Mbps 26 dBm +/-1dB 11Mbps -92 dBm +/-1dB
6Mbps 26 dBm +/-1dB 6Mbps -94 dBm +/-1dB
9Mbps 26 dBm +/-1dB 9Mbps -93 dBm +/-1dB
12Mbps 26 dBm +/-1dB 12Mbps -91 dBm +/-1dB
18Mbps 26 dBm +/-1dB 18Mbps -90 dBm +/-1dB
24Mbps 26 dBm +/-1dB 24Mbps -86 dBm +/-1dB
36Mbps 24 dBm +/-1dB 36Mbps -83 dBm +/-1dB
48Mbps 23 dBm +/-1dB 48Mbps -77 dBm +/-1dB
54Mbps 22 dBm +/-1dB 54Mbps -74 dBm +/-1dB
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INTEGRATED ADAPTIVE ANTENNA POLARITY + EXTERNAL ANTENNA SUPPORT (4 OPTIONS TOTAL)
Outdoor (BaseStation Antenna Dependent): Over 15km 
RANGE PERFORMANCE
Wireless Approvals FCC Part 15.247, IC RS210, CE
RADIO OPERATING FREQUENCY 2412-2462 MHz
SYSTEM INFORMATION
Processor Specs Atheros AR2315 SOC, MIPS 4KC, 180MHz
Memory Information 16MB SDRAM, 4MB  Flash
Networking Interface 1 X 10/100 BASE-TX (Cat. 5, RJ-45) Ethernet Interface
Gain 10dBi (2400-2483.5MHz) External Connector RP-SMA
RoHS Compliance YES
REGULATORY / COMPLIANCE INFORMATION
Multi-Polarized 3dB Beamwidth Elevation 30 degrees
Polarization Selection Software Controlled 3dB Beamwidth Azimuth 60 degrees
Polarization
Azimuth Elevation
PHYSICAL / ELECTRICAL / ENVIRONMENTAL
Enclosure Size 26.4 cm x 8 cm x 3cm
Weight 0.4kg
12V, 1A (12 Watts).  Supply and injector included
Enclosure Characteristics Outdoor UV Stabalized Plastic 
Mounting Kit Pole Mounting Kit included
Operating Temperature  -20C to +70C
Operating Humidity 5 to 95% Condensing
Power Method Passive Power over Ethernet (pairs 4,5+; 7,8 return)
Max Power Consumption 4 Watts
Power Supply
SOFTWARE
visit www.ubnt.com/airos 
Shock and Vibration ETSI300-019-1.4
NanoStation Loco M5: Compact  and cost-effective AirMax 5GHz CPE
MIMO TDMA Protocol
Ubiquiti Networks Inc., 91 E. Tasman Dr., San Jose, CA 95134  www.ubnt.com 
DataRate Avg. TX Tolerance DataRate Sensitivity Tolerance
1-24Mbps 23 dBm +/-2dB 24Mbps -83 dBm +/-2dB
36Mbps 21 dBm +/-2dB 36Mbps -80 dBm +/-2dB
48Mbps 19 dBm +/-2dB 48Mbps -77 dBm +/-2dB
54Mbps 18 dBm +/-2dB 54Mbps -75 dBm +/-2dB
MCS0 23 dBm +/-2dB MCS0 -96 dBm +/-2dB
MCS1 23 dBm +/-2dB MCS1 -95 dBm +/-2dB
MCS2 23 dBm +/-2dB MCS2 -92 dBm +/-2dB
MCS3 23 dBm +/-2dB MCS3 -90 dBm +/-2dB
MCS4 22 dBm +/-2dB MCS4 -86 dBm +/-2dB
MCS5 20 dBm +/-2dB MCS5 -83 dBm +/-2dB
MCS6 18 dBm +/-2dB MCS6 -77 dBm +/-2dB
MCS7 17 dBm +/-2dB MCS7 -74 dBm +/-2dB
MCS8 23 dBm +/-2dB MCS8 -95 dBm +/-2dB
MCS9 23 dBm +/-2dB MCS9 -93 dBm +/-2dB
MCS10 23 dBm +/-2dB MCS10 -90 dBm +/-2dB
MCS11 23 dBm +/-2dB MCS11 -87 dBm +/-2dB
MCS12 22 dBm +/-2dB MCS12 -84 dBm +/-2dB
MCS13 20 dBm +/-2dB MCS13 -79 dBm +/-2dB
MCS14 18 dBm +/-2dB MCS14 -78 dBm +/-2dB
MCS15 17 dBm +/-2dB MCS15 -75 dBm +/-2dB
SYSTEM INFORMATION
Processor Specs Atheros  MIPS 24KC, 400MHz
Memory Information 32MB SDRAM, 8MB  Flash
Networking Interface 1 X 10/100 BASE-TX (Cat. 5, RJ-45) Ethernet Interface
REGULATORY / COMPLIANCE INFORMATION
Wireless Approvals FCC Part 15.247, IC RS210, CE
RoHS Compliance YES
 OPERATING FREQUENCY    5470MHz-5825MHz   
5GHz TX POWER SPECIFICATIONS 5GHz RX SPECIFICATIONS
  
  
1
1
a
  
  
1
1
a
5
G
H
z
 1
1
n
 /
 A
ir
M
a
x
  
5
G
H
z
 1
1
n
 /
 A
ir
M
a
x
 
PHYSICAL / ELECTRICAL / ENVIRONMENTAL
Enclosure Size 163 x 31 x80 
Weight 0.18kg
Enclosure Characteristics Outdoor UV Stabalized Plastic
Mounting Kit Pole Mounting Kit included
Max Power Consumption 5.5 Watts
Power Supply 24V, 0.5A surge portection integrated POE adapter  included
Power Method Passive Power over Ethernet (pairs 4,5+; 7,8 return)
Operating Temperature  -30C to +80C
Polarization
Operating Humidity 5 to 95% Condensing
Shock and Vibration ETSI300-019-1.4
INTEGRATED 2x2 MIMO ANTENNA
45 deg.
Frequency Range 4.9-6.0 GHz Max VSWR 1.4:1
Gain 13 dBi H-pol Beamwidth 45 deg.
              VSWR                           H-Pol Azimuth                 H-Pol Elevation                V-Pol Azimuth                V-Pol Elevation
Dual Linear V-pol Beamwidth 45 deg.
Cross-pol Isolation 20dB minimum Elevation Beamwidth
TECHNICAL SPECIFICATIONS
XTREMERange2
DataRate TX Power Tolerance DataRate Sensitivity Tolerance
1Mbps 28 dBm +/-1dB 1Mbps -97 dBm +/-1dB
2Mbps 28 dBm +/-1dB 2Mbps -96 dBm +/-1dB
5.5Mbps 28 dBm +/-1dB 5.5Mbps -95 dBm +/-1dB
11Mbps 28 dBm +/-1dB 11Mbps -92 dBm +/-1dB
6Mbps 28 dBm +/-1dB 6Mbps -94 dBm +/-1dB
9Mbps 28 dBm +/-1dB 9Mbps -93 dBm +/-1dB
12Mbps 28 dBm +/-1dB 12Mbps -91 dBm +/-1dB
18Mbps 28 dBm +/-1dB 18Mbps -90 dBm +/-1dB
24Mbps 28 dBm +/-1dB 24Mbps -86 dBm +/-1dB
36Mbps 26 dBm +/-1dB 36Mbps -83 dBm +/-1dB
48Mbps 25 dBm +/-1dB 48Mbps -77 dBm +/-1dB
54Mbps 24 dBm +/-1dB 54Mbps -74 dBm +/-1dB
DataRate Current Tolerance DataRate Sensitivity Tolerance
1Mbps 1.30 A +/-100mA 1Mbps 300 mA +/-100mA
2Mbps 1.30 A +/-100mA 2Mbps 300 mA +/-100mA
5.5Mbps 1.30 A +/-100mA 5.5Mbps 300 mA +/-100mA
11Mbps 1.30 A +/-100mA 11Mbps 300 mA +/-100mA
6Mbps 1.30 A +/-100mA 6Mbps 300 mA +/-100mA
9Mbps 1.30 A +/-100mA 9Mbps 300 mA +/-100mA
12Mbps 1.30 A +/-100mA 12Mbps 300 mA +/-100mA
18Mbps 1.30 A +/-100mA 18Mbps 300 mA +/-100mA
24Mbps 1.30 A +/-100mA 24Mbps 300 mA +/-100mA
36Mbps 1.10 A +/-100mA 36Mbps 300 mA +/-100mA
48Mbps 1.00 A +/-100mA 48Mbps 300 mA +/-100mA
54Mbps 0.90 A +/-100mA 54Mbps 300 mA +/-100mA
Indoor (Antenna Dependent):
Outdoor (Antenna Dependent):
CARD INFORMATION
Chipset Atheros, 6th Generation, AR5414
Radio Operation  IEEE 802.11b/g, 2.4GHz
Interface 32-bit mini-PCI Type IIIA
Operation Voltage 3.3VDC 
Antenna Ports Single MMCX
Temperature Range  -45C to +90C (extended temp version up to +95C)
Security WPA, WPA2, AES-CCM & TKIP Encryption, 802.1x, 64/128/152bit WEP 
Data Rates  6Mbps, 9Mbps, 12Mbps, 24Mbps, 36Mbps, 48Mbps. 54Mbps
TX Channel Width Support 5MHz / 10MHz / 20MHz / 40MHz
RoHS Compliance YES
REGULATORY INFORMATION
Wireless Modular Approvals FCC Part 15.247, IC RS210
For help with MADWIFI or other Special Driver Support, Please e-mail support@ubnt.com
WindowsXP/2000 Utility with Enhanced Mobility Driver from Ubiquiti
Linux MADWIFI, WindowsXP, Windows2000
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DRIVER INFORMATION
RANGE PERFORMANCE
Operating System Support
CURRENT CONSUMPTION INFORMATION
40MHz (Turbo)20MHz10MHz5MHz
RADIO OPERATING FREQUENCY 2412-2462 MHz 
TX SPECIFICATIONS RX SPECIFICATIONS
RX CURRENT CONSUMPTION
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TX CURRENT CONSUMPTION
Advanced Mobility / QuickHandoff
Copper / 4.3mm diameter
Ground end to enclosure point tied to Earth GroundAttachment Procedure
Terminal Material / Dimensions
Over 50km
Cisco Support CCX 4.0 Supported Driver/Utility also available from Ubiquiti
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ADJUSTABLE CHANNEL SIZE SUPPORT (Increase Channel Capacity or Increase Throughput)
ESD/EMP CABLE SPECIFICATIONS
8 in length, 0.55mm diameter (26AWG) Cable Dimensions
Up to 200meters 
TECHNICAL SPECIFICATIONS
XTREMERange7
Frequency FreedomTM
Think Outside the Band TM
www.ubnt.com
DataRate TX Power Tolerance DataRate Sensitivity Tolerance
1Mbps 28 dBm +/-1dB 1Mbps -95 dBm +/-1dB
2Mbps 28 dBm +/-1dB 2Mbps -93 dBm +/-1dB
5.5Mbps 28 dBm +/-1dB 5.5Mbps -91 dBm +/-1dB
11Mbps 28 dBm +/-1dB 11Mbps -90 dBm +/-1dB
6Mbps 28 dBm +/-1dB 6Mbps -92 dBm +/-1dB
9Mbps 28 dBm +/-1dB 9Mbps -91 dBm +/-1dB
12Mbps 28 dBm +/-1dB 12Mbps -91 dBm +/-1dB
18Mbps 28 dBm +/-1dB 18Mbps -88 dBm +/-1dB
24Mbps 28 dBm +/-1dB 24Mbps -84 dBm +/-1dB
36Mbps 26 dBm +/-1dB 36Mbps -81 dBm +/-1dB
48Mbps 25 dBm +/-1dB 48Mbps -75 dBm +/-1dB
54Mbps 24 dBm +/-1dB 54Mbps -72 dBm +/-1dB
DataRate Current Tolerance DataRate Sensitivity Tolerance
1Mbps 1.10 A +/-100mA 1Mbps 300 mA +/-100mA
2Mbps 1.10 A +/-100mA 2Mbps 300 mA +/-100mA
5.5Mbps 1.10 A +/-100mA 5.5Mbps 300 mA +/-100mA
11Mbps 1.10 A +/-100mA 11Mbps 300 mA +/-100mA
6Mbps 1.10 A +/-100mA 6Mbps 300 mA +/-100mA
9Mbps 1.10 A +/-100mA 9Mbps 300 mA +/-100mA
12Mbps 1.10 A +/-100mA 12Mbps 300 mA +/-100mA
18Mbps 1.10 A +/-100mA 18Mbps 300 mA +/-100mA
24Mbps 1.10 A +/-100mA 24Mbps 300 mA +/-100mA
36Mbps 1.00 A +/-100mA 36Mbps 300 mA +/-100mA
48Mbps 0.90 A +/-100mA 48Mbps 300 mA +/-100mA
54Mbps 0.80 A +/-100mA 54Mbps 300 mA +/-100mA
Indoor (Antenna Dependent):
Outdoor (Antenna Dependent):
CARD INFORMATION
Chipset Atheros, 6th Generation, AR5414
Radio Operation Proprietary 700 MHz with 802.11 MAC/BB
Interface 32-bit mini-PCI Type IIIA
Operation Voltage 3.3VDC 
Antenna Ports Dual MMCX
Temperature Range  -45C to +90C (extended temp version up to +95C)
Security WPA, WPA2, AES-CCM & TKIP Encryption, 802.1x, 64/128/152bit WEP 
Data Rates  6Mbps, 9Mbps, 12Mbps, 24Mbps, 36Mbps, 48Mbps. 54Mbps
TX Channel Width Support 5MHz / 10MHz / 20MHz / 40MHz
RoHS Compliance YES
RANGE PERFORMANCE
Operating System Support
CURRENT CONSUMPTION INFORMATION
For help with MADWIFI or other Special Driver Support, Please e-mail support@ubnt.com
WindowsXP/2000 Utility with Enhanced Mobility Driver from Ubiquiti
Linux MADWIFI, WindowsXP, Windows2000
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DRIVER INFORMATION
RADIO OPERATING FREQUENCY 760-780MHz 
TX SPECIFICATIONS RX SPECIFICATIONS
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TX CURRENT CONSUMPTION
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Up to 600meters 
Cisco Support CCX 4.0 Supported Driver/Utility also available from Ubiquiti
Advanced Mobility / QuickHandoff
Over 50km
RX CURRENT CONSUMPTION
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                                        Specification 
 
Product Long Range Wireless PC Card 
with Two Antenna Jacks  
Model no. EL-2511CD PLUS EXT2  
 
 
Features and Benefits 
11Mbps data transfer rate High-speed data transmission 
23 dBm transmit output power 
 
Long operating range, up to three times 
range of standard products 
Compliant IEEE802.11b compliant  
Automatic data rate scaling at  
11, 5.5, 2 and 1 Mbps 
Optimized throughput, range  
and connectivity 
Improved 64/128-bit WEP Engine Significantly improved throughput 
Wide coverage range up to  
1200 meters in open space Wireless connectivity for all your computers 
Advanced Power Management Extended battery life 
Plug and Play PC Card  
interface Easy installation 
Significantly improved indoor 
multipath distortion Higher link quality in indoor environment 
 
Product Specifications 
General 
Radio Data Rate 11, 5.5, 2 and 1 Mbps, Auto Fall-Back 
Range (open environment) 
11 Mbps –300m/450m ( 23 dBm output power)    
5.5 Mbps –400m/600m ( 23 dBm output power)   
2 Mbps – 500m/750m ( 23 dBm output power) 
1 Mbps –800m/1200m ( 23 dBm output power) 
Operating Voltage 3.3V/5V 
Regulation Certifications FCC Part 15/UL, ETSI 300/328/CE 
Compatibility Fully interoperable with IEEE802.11b compliant products 
LED Indicator RF Link activity 
Network Information 
Network Architecture Support ad-hoc, peer-to-peer  
networks and infrastructure  
communications to wired Ethernet 
networks via Access Point 
Drivers Windows 95/98/ME/2000/NT 4.0/CE/XP 
Access Protocol CSMA/CA 
Roaming IEEE802.11b compliant 
Security 64/128-bit WEP data encryption 
Radio 
Frequency Band 2.4 – 2.484 GHz 
Radio Type Direct Sequence Spread 
Spectrum (DSSS) 
Modulation CCK (11, 5.5Mbps) 
DQPSK (2Mbps) 
DBPSK (1Mbps) 
                                        Specification 
Operation Channels 11 for North America, 14 for Japan, 
13 for Europe, 2 for Spain, 4 for 
France 
RF Output Power 23dBm(200mW)--FCC 
20dBm(100mW)--CE 
Antenna Two antenna connectors (MMCX female) 
Sensitivity @FER=0.08 11 Mbps <-87dbm 
5.5 Mbps <-90dbm 
2 Mbps <-93dbm 
1 Mbps <-95dbm 
Environmental 
Temperature Range 0 to 50 C (operating) 
-20 to 80 C (storage) 
Humidity (non-condensing) 5% to 95% typical 
Physical Specifications 
Form Factor PCMCIA Type II PC Card 
Dimensions 118(L) mm x 54(W) mm x 7.5(H) mm 
Weight 40 g 
 
 
 
Cisco Consumer Business Group 
121 Theory 
Irvine, CA 92617 USA
www.linksysbycisco.com
Linksys, Cisco and the Cisco Logo are registered 
trademarks or trademarks of Cisco Systems, Inc. 
and/or its affiliates in the U.S. and certain other 
countries. Other brands and product names are 
trademarks or registered trademarks of their 
respective holders. Copyright © 2009 Cisco 
Systems, Inc. All rights reserved.
The maximum performance for wireless is derived from IEEE Standard 802.11 specifications. Actual performance can vary, including lower wireless 
network capacity, data throughput rate, range and coverage. Performance depends on many factors, conditions and variables, including distance from 
the access point, volume of network traffic, building materials and construction, operating system used, mix of wireless products used, interference and 
other adverse conditions.
Specifications are subject to change without notice. 
09021911NC-AI
3415-01458 Model: WRT54GL
Specifications
Model WRT54GL
Standards IEEE 802.3, IEEE 802.3u, IEEE 802.11g, IEEE 802.11b
Ports Internet: One 10/100 RJ-45 Port 
 Ethernet: Four 10/100 RJ-45 Switched Ports 
 One Power Port
Buttons One Reset Button
LEDs Power, DMZ, WLAN, Ethernet (1, 2, 3, 4), Internet
Cabling Type CAT 5
RF Power (EIRP) in dBm 18
UPnP able/cert Able
Security Features Stateful Packet Inspection (SPI) Firewall, Internet Policy
Wireless Security Wi-Fi Protected Access™ 2 (WPA2), WEP, Wireless MAC Filtering
Environmental
Dimensions 7.32" x 1.89" x 7.87" (186 x 48 x 200 mm)
Weight 17.0 oz (482 g)
Power 12VDC, 1A
Certification FCC, ICES-003, CE, Wi-Fi (802.11b, 802.11g), WPA2, WMM
Operating Temp. 32 to 104°F (0 to 40°C)
Storage Temp. -4 to 158°F (-20 to 70°C)
Operating Humidity 10 to 85% Noncondensing
Storage Humidity 5 to 90% Noncondensing
Package Contents
Wireless-G Linux Broadband Router•	
Setup Software and User Guide on CD-ROM•	
Power Adapter•	
Network Cable•	
Minimum Requirements
Internet Explorer 6 or Firefox 2 or Higher for Browser-based configuration•	
CD-ROM Drive•	
Windows XP, Vista, or Vista 64-bit Edition with Latest Updates•	
Wired or Wireless Network Adapter.•	
Features
Complies with 802.11g and •	
802.11b (2.4 GHz) Standards
Unsurpassed Wireless Security •	
with Wi-Fi Protected Access™ 2 
(WPA2)
Enhanced Internet Security •	
Management Functions 
including Internet Access 
Policies with Time Schedules
All LAN Ports Support Auto-•	
Crossover (MDI/MDI-X) — No 
Need for Crossover Cables
(800) TMS-COAX  •   www.timesmicrowave.com 23
TIMES MICROWAVE SYSTEMS
Electrical Specifications
 Performance Property Units US  (metric)
 Velocity of Propagation  % 85 
 Dielectric Constant  NA 1.38
 Time Delay nS/ft (nS/m) 1.20   (3.92)
 Impedance ohms 50 
 Capacitance  pF/ft (pF/m) 23.9   (78.4) 
 Inductance  uH/ft (uH/m) 0.060   (0.20) 
 Shielding Effectiveness dB >90  
 DC Resistance   
  Inner Conductor ohms/1000ft (/km) 1.39   (4.6)
  Outer Conductor  ohms/1000ft (/km) 1.65  (5.4)
 Voltage Withstand  Volts DC 2500   
 Jacket Spark Volts RMS 8000 
 Peak Power  kW 16 
Attenuation vs. Frequency (typical)
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Mechanical Specifications
 Performance Property Units US (metric) 
 Bend Radius: installation in. (mm) 1.00 (25.4)
 Bend Radius: repeated in. (mm) 4.0 (101.6)
 Bending Moment ft-lb (N-m) 0.5 (0.68)
 Weight lb/ft (kg/m) 0.068 (0.10)
 Tensile Strength lb (kg) 160 (72.6)
 Flat Plate Crush lb/in. (kg/mm) 40  (0.71)
           Environmental Specifications
 Performance Property 0F oC
 Installation Temperature Range -40/+185 -40/+85
 Storage Temperature Range -94/+185 -70/+85
 Operating Temperature Range -40/+185 -40/+85
LM
R
-4
00
 Calculate Attenuation = 
(0.122290) • FMHz  +  (0.000260) •  FMHz (interactive calculator available at http://www.timesmicrowave.com/cable_calculators)
Attenuation: 
VSWR=1.0 ; Ambient = +25°C (77°F) 
Power: 
VSWR=1.0; Ambient = +40°C; Inner Conductor = 100°C (212°F); Sea Level; dry air; atmospheric pressure; no solar loading
Frequency (MHz)
 Frequency (MHz) 30 50 150 220 450 900 1500 1800 2000 2500 5800  
Attenuation dB/100 ft 0.7 0.9 1.5 1.9 2.7 3.9 5.1 5.7 6.0 6.8 10.8  
Attenuation dB/100 m 2.2 2.9 5.0 6.1 8.9 12.8 16.8 18.6 19.6 22.2 35.5  
Avg. Power kW 3.33 2.57 1.47 1.20 0.83 0.58 0.44 0.40 0.37 0.33 0.21 
Ape´ndice E
Articulo sobre el proyecto NET
Cochamo´ aparecido en en
perio´dico La Tercera en fecha 17
de Mayo de 2010
201
8 EDICION ESPECIAL Lunes 17 de mayo de 2010
Día Mundial de las Telecomunicaciones
Fibra óptica y telefonía celular en Villa Cerro Castillo
Conexión a internet para los habitantes de Tenaún
El año 2006, la Utem se asoció 
con la Universidad Politécnica de 
Cataluña para llevar a cabo inicia-
tivas de cooperación internacional 
similares a los trabajos volunta-
rios universitarios. “En este caso, 
con una orientación específica de 
servicio tecnológico, en base a las 
capacidades profesionales que estas 
instituciones pueden aportar a tra-
vés de académicos y estudiantes de 
diversas disciplinas. Esto ha signi-
ficado desarrollar un trabajo inter-
disciplinario, que ha resultado muy 
enriquecedor y nos ha permitido 
conectar a la universidad con las 
necesidades reales de la sociedad 
chilena”, dice Hugo Durney, aca-
démico e investigador del área de 
Telecomunicaciones de la Utem.
Como ejemplo representativo 
de este trabajo, se ha desarrollado 
por cuatro años consecutivos (a par-
tir del 2006) un proyecto centrado en 
las escuelas rurales de la comuna de 
Cochamó (X Región). Se trata de NET 
Cochamó. “El proyecto ha consistido 
en implementar, a través de distintas 
tecnologías (principalmente Wi-Fi) 
una red de estaciones repetidoras y 
radioenlaces que permitan dar inter-
conectividad digital a las escuelas 
y redistribuir hacia ellas el servicio 
de acceso a internet y el ancho de 
banda disponible en la municipali-
dad. La idea es no sólo dar acceso a 
internet, sino que también generar 
una red ampliada que permita enla-
zar las escuelas, unas con otras, para 
que los profesores y alumnos pue-
dan compartir contenidos, archivos 
e implementar otras aplicaciones a 
futuro”, explica. 
A partir de este proyecto, y a través 
de una nueva iniciativa adjudicada 
por los estudiantes de la Utem -como 
un proyecto del Fondo de Desarrollo 
Institucional del Mineduc, denomi-
nado “E-scuel@s para Chile”-, se ini-
ció este año la implementación de un 
Grupo de Conectividad Rural formado 
por estudiantes y académicos prove-
nientes de distintas disciplinas de la 
institución. “Este grupo seguirá tra-
bajando y buscando apoyo nacional 
e internacional para ofrecer apoyo 
a municipalidades y comunidades 
desatendidas para conectar, princi-
palmente, a las escuelas. De hecho, 
este año ya hemos presentado un 
proyecto para colaborar con munici-
pios de otras regiones (Alto Biobío y 
Palmilla) que requieren mejorar sus 
condiciones y que de alguna forma 
fueron afectados por el terremoto”, 
destaca Durney.
En Villa Cerro Castillo, capital 
de la comuna de Torres del Payne 
(XII Región), se desarrolló a fines 
de 2008 una importante iniciativa de 
conectividad que involucró telefonía 
celular y banda ancha. “En el 2008, 
la Subtel comenzó con un proyecto 
llamado Infraestructura Digital para 
la Competitividad e Innovación, cuyo 
objetivo era dotar de infraestructura 
digital a localidades rurales del país. 
Para ello se entregó subsidio para 
la construcción de la fibra óptica e 
impulsar la inversión de privados”, 
señala Bárbara Sánchez, encargada 
de Informática de la Municipalidad 
de Torres del Payne. 
Así, a fines de ese mismo año la 
fibra óptica ya estaba instalada en 
Villa Cerro Castillo, y a comienzos 
de 2009 empezó a funcionar.
“En marzo del año pasado llegó 
la telefonía de red fija, con capaci-
dad para 24 líneas telefónicas. Y en 
el mes de octubre llegó Movistar, con 
una antena que abarca alrededor de 
5 km, dejando a Villa Cerro Castillo 
con telefonía celular y banda ancha”, 
destaca Bárbara Sánchez. 
Pese a los importantes beneficios 
que trajo esta iniciativa a los habi-
tantes de esa localidad, gran parte 
de la comuna de Torres del Payne, 
aún sigue sin acceso a las tecnolo-
gías. “Los beneficiarios son los habi-
tantes de Villa Cerro Castillo, pero 
esta es una comuna rural, compues-
ta en su mayoría por estancias como 
Cerro Guido, Sector Serrano, Com-
plejo Turístico, Sector Castillo Vie-
jo y, el más importante, el Parque 
Nacional Torres del Payne, que en 
temporada turística es visi-
tado por más de 160.000 
turistas. Todos estos sec-
tores aún se encuentran 
desconectados”, destaca 
Bárbara Sánchez.
Y agrega: “Espera-
mos que en el marco 
del Día Mundial de las 
Telecomunicaciones, 
las autoridades se com-
prometan para que esta 
localidad, tan importante 
en lo turístico y tan lejana 
en lo territorial, no quede ajena 
a los avances, y que en localidades 
como Cerro Guido, donde tenemos 
una escuela, una posta y un retén, 
lleguen las comunicaciones y tengan 
las mismas oportunidades, a fin de 
aumentar su competitividad”.
En enero de este año fue inau-
gurado en la localidad de Tenaún el 
proyecto de conectividad digital más 
grande que se haya realizado en el 
mundo rural, y que habilitó acceso 
a internet en el 95% del territorio de 
Chiloé (X Región).
“El pasado 13 de enero se lanzó 
esta iniciativa en la escuela muni-
cipal Juan Victorino Tangol, una 
de las favorecidas por el proyecto”, 
dice Renato Ulloa, director del esta-
blecimiento.
Desde hace varios años, a través 
de diversas organizaciones, Tenaún 
estuvo solicitando participar del 
ambicioso proyecto de interconec-
tividad digital a lugares aislados de 
Chiloé. “Hoy estamos muy compla-
cidos, porque se cumplió este obje-
tivo, y creemos que esta importante 
herramienta tecnológica está mejo-
rando la calidad de vida de nuestra 
población”, agrega.
Directamente favorecidos con 
este proyecto resultaron la escuela, 
el jardín infantil y la posta de salud 
rural de Tenaún. “A ello se suman 
un gran número de habitantes que 
requieren de este servicio, como 
estudiantes, dueñas de casa y pes-
cadores, así como el turismo y el 
comercio”, agrega.
Así, hoy Tenaún dispone de un 
sistema de conexión vía satelital ins-
talado en la escuela Juan Victorino 
Tangol. “El establecimiento tiene 
una sala habilitada por la entidad 
administradora, que es la Corpo-
ración Municipal de Educación de 
Dalcahue, con nueve computadores”, 
destaca  Renato Ulloa. 
Esta iniciativa, que contó con 
aportes del Fondo de Desarrollo de 
las Telecomunicaciones de la Subtel, 
es parte del proyecto Bicentenario 
“Red Digital Rural”, y que seguirá 
conectando miles de zonas aparta-
das más entre 2010 y 2011.
CTR fue la empresa proveedora 
del servicio para Chiloé.
Integración de zonas aisladas
Para que todo Chile esté conectado
Disminuir la brecha digital y llevar conectividad a zonas apartadas del país es el objetivo de diversos proyectos. En el Día Mundial de las 
Telecomunicaciones se destaca la importancia de estas iniciativas, que buscan facilitar el acceso a telefonía fija, móvil o internet.
Iniciativa universitaria en Cochamó
